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《面向 制造 及 装配 的 产品 设计 》 一 书 第 3 版 包括 原 书 所 有 章节 的 数据 更 新 。 除 此 
之 外 ,每 一 章 里 都 添加 了 一 套 思 考题 和 作业 。 这 是 因为 本 书 在 过 去 已 经 被 许多 大 学 作为 
指定 教材 使 用 ， 这 些 加 入 的 思考 题 已 经 使 得 本 书 新 版 本 更 适合 于 作为 教科 书 使 用 。 我 们 
的 全 部 目标 不 仅仅 是 向 服务 于 制造 业 的 设计 师 和 制造 工程 师 提 供 一 本 参考 书 ， 而 且 还 可 
作为 产品 设计 和 面向 制造 的 设计 的 大 学 课程 基础 教材 。 本 书 还 提供 了 在 制造 业 广 泛 应 用 
的 各 种 基本 工艺 中 ， 影 响 产 品 的 制造 和 装配 难 易 程度 的 诸多 参数 的 详细 讨论 。 

在 绪论 部 分 ， 我 们 已 经 更 新 了 面向 制造 和 装配 的 产品 设计 技术 在 制造 业 中 应 用 的 最 
新 研究 实例 ， 同 时 也 说 明了 ΡΕΜΑ 对 美国 制造 业 的 总 体 影响 。 在 第 3 章 和 第 5 章 ， 加 入 
了 产品 特征 分 类 体系 的 有 关内 容 ， 这 部 分 内 容 对 手工 装配 、 高 速 自动 化 装配 和 机 器 人 装 
配 的 搬移 和 插入 难 易 程度 有 影响 。 还 将 实际 的 学 生 作业 加 入 到 这 些 章 节 中 。 有 关 印 制 电 
路 板 装 配 的 第 6 章 也 已 经 更 新 ， 能 够 反映 从 上 个 版 本 以 来 在 制造 业 所 发 生 的 变化 ， 特 别 
是 强调 了 表面 安装 器 件 的 使 用 。 

余下 的 有 关 基 本 制造 工艺 的 章节 也 更 新 了 大 量 的 最 新 数据 ， 并 且 把 思考 题 和 作业 添 
加 到 了 每 一 章 。 随 着 粉末 注射 成 型 技术 越 来 越 广泛 地 在 工业 上 和 运用， 我们 在 有 关 人 金属 粉 
末 加 工 的 第 11 章 中 ， 添 加 了 粉末 注射 成 型 技术 的 讨论 内 容 。 

每 章 都 包括 了 有 关 材 料 、 人 工 和 机 器 操作 的 成 本 信息 ， 这 个 信息 是 书籍 出 版 时 的 有 
代表 性 的 典型 成 本 数据 ， 或 许 并 不 能 够 作为 目前 的 成 本 应 用 的 真实 数据 。 成 本 在 一 段 时 
期 内 会 明显 波动 。 这 些 数据 里 显示 的 相对 成 本 可 能 适合 于 产品 设计 和 生产 方法 之 间 的 合 
理 比较 。 

和 先前 的 版 本 一 样 ， 我 们 感谢 所 有 支持 过 在 罗 德 岛 大 学 开展 DFMA 研究 工作 的 各 
家 公司 和 对 该 项 研究 有 过 帮助 的 研究 生 们 。 从 这 项 研究 中 开发 的 技术 已 经 被 广泛 地 运用 
到 工业 生产 中 ， 同 时 对 于 开发 更 多 的 有 竞争 力 的 产品 有 着 重大 的 影响 ， 这 些 产 品 不 仅 结 
构 更 加 简单 ， 同 时 更 容易 制造 并 且 总 体 成 本 减少 。 


Geoffrey Boothroyd 
Peter Dewhurst 
Winston A. Knight 
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《面向 制造 及 装配 的 产品 设计 》 一 书 第 2 版 包括 了 三 个 新 章节 ， 它 们 分 别 描述 了 
砂 型 铸造 、 熔 模 铸 造 和 热 锻 等 工艺 。 这 些 章节 和 原 有 的 面向 制造 的 设计 、 塑 料 注 射 成 
型 、 饭 金 加 工 、 压 力 铸造 和 粉末 冶金 等 章节 内 容 ， 涵 盖 了 工业 生产 中 使 用 的 大 部 分 基本 
成 型 工艺 。 

此 外 ， 在 绪论 一 章 增 加 了 大 量 材料 来 说 明 ΡΕΜΑ 对 整个 美国 制造 业 的 总 体 影响 。 
第 2 章 除 了 描述 制造 时 的 材料 和 工艺 的 选择 之 外 ， 现 在 还 包括 了 专门 描述 材料 选择 的 更 
多 内 容 ， 以 及 如 何 使 用 新 的 软件 工具 来 进行 工艺 方法 选择 的 经 济 排序 。 

58 3 章 包括 面向 手工 装配 的 产品 设计 ， 其 中 更 新 了 专门 的 一 节 来 介绍 有 关 设 计 对 产 
品质 量 的 影响 。 最 后 ， 在 第 15 节 新 增加 一 些 内 容 来 讨论 有 关 计 算 机 辅助 设计 实体 模型 
和 设计 分 析 工 具 之 间 的 联系 。 

和 先前 的 版 本 一 样 ， 我 们 感谢 那些 支持 在 罗 德 岛 大 学 研究 DFMA 的 各 个 公司 以 及 
对 研究 工作 有 过 帮助 的 研究 生 们 。 我 们 要 特别 感谢 Alyn Mackay 教授 的 帮助 ， 我 们 新 增 
的 有 关 熔 模 铸 造 一 章 的 内 容 很 多 出 自 于 他 的 研究 工作 。 

最 后 ， 我 们 还 要 感谢 Shirley Boothroyd 先生 为 增加 的 大 量 新 内 容 所 做 的 文字 输入 工 
作 ， 感 谢 Kenneth Fournier 先生 准备 的 一 些 精 美 插图 。 


Geoffrey Boothroyd 
Peter Dewhurst 
Winston A. Knight 
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我 们 在 面向 产品 制造 和 装配 的 设计 领域 已 经 工作 了 20 多 年 ， 所 开发 的 这 些 方 法 已 
经 在 工业 中 得 到 广泛 使 用 一 一 尤其 在 美国 的 工业 中 。 事 实 上 ， 可 以 说 是 这 些 方法 的 应 用 
在 产品 设计 领域 开创 了 一 场 革命 。 它 有 助 于 消除 设计 与 制造 之 间 的 障碍 ， 同 时 也 促进 了 
并 行 工 程 的 发 展 。 

本 书 不 仅 总 结 了 我 们 在 面向 产品 制造 和 装配 的 设计 研究 中 的 大 量 工作 ， 同 时 也 为 工 
科学 生 和 实习 工程 师 们 提供 了 面向 产品 制造 和 装配 的 详细 设计 方法 。 

包括 分 析 工 具 在 内 的 很 多 方法 都 允许 设计 工程 师 和 制造 工程 师 在 详细 设计 之 前 就 能 
估算 出 产品 的 制造 和 装配 成 本 。 不 同 于 相同 研究 的 其 他 书籍 ， 它 们 通常 只 作 一 般 性 描 
述 。 本 书 提供 的 基本 公式 和 数据 ， 可 以 用 于 制造 和 装配 成 本 的 估算 。 于 是 ， 在 有 限 的 材 
料 和 工艺 条 件 下 ， 工 程 师 或 学 生 就 能 够 进行 实际 零件 和 组 件 的 成 本 估算 ， 进 而 熟悉 所 使 
用 的 方法 和 所 作 的 假设 的 细节 内 容 。 

对 于 实习 工程 师 和 设计 师 来 说 ， 本 书 不 能 替代 Boothroyd Dewhurst 公司 开发 的 DFMA 
软件 ， 该 软件 包含 了 更 详细 的 实验 数据 和 运算 法 则 。 但 是 它 可 以 作为 一 本 参考 书 ， 帮 助 
读者 对 使 用 方法 加 深 理 解 。 

对 于 工科 的 学 生来 说 ， 本 书 适合 作为 面向 制造 和 装配 的 设计 的 课程 教材 。 事 实 上 ， 
本 书 部 分 内 容 是 基于 作者 在 罗 德 岛 大 学 讲授 的 两 门 课程 讲义 编写 而 成 。 

面向 装配 的 设计 的 初始 工作 是 在 马萨诸塞 大 学 进行 ， 并 受到 国家 科学 基金 会 的 资 
助 。 在 这 个 阶段 研究 中 , 来 自 于 赫 尔 大 学 和 萨 尔 福 德 大 学 的 K. G. Swift 教授 和 
A. H. Redford 博士 分 别 与 本 书 作者 之 一 的 G. Boothroyd 教授 进行 了 合作 ， 同 时 也 得 到 了 
英国 科学 研究 理事 会 的 支持 。 

这 项 研究 过 去 一 直 在 罗 德 岛 大 学 进行 ， 并 主要 得 到 美国 企业 界 的 支持 。 我 们 要 感谢 
如 下 的 公司 在 过 去 和 现在 对 我 们 工作 的 一 如 既往 的 支持 。 他 们 是 : Allied 公司 、 安 普 公 
F) (AMP) 、 数 据 设 备 公 司 (Digital Equipment) 、 杜 邦 公司 (Dupont) 、 美 国电 子 资讯 系 
统 公 司 (EDS) 、 福 特 汽 车 公司 (Ford), 、 通 用 电气 公司 (GE) 、 通 用 汽车 公司 (ΟΜ). 
吉 列 公司 、IMB 公司 、 美 国 英 斯 特 朗 公司 (Instron) 和 施乐 公司 。 

我 们 要 感谢 所 有 的 研究 生 助理 、 助 教 和 研究 学 者 们 这 些 年 来 对 研究 工作 所 做 的 工作 ， 他 
们 是 : N. Abbatiello, A. Abbot, A. Anderson, J. Anderson, T. Andes, D. Archer, G. Bakker, 
T. Becker, C. Blum, T. Bassinger, K. P. Brindamour, R. C. Burlingame, T. Bushman, J.P. Caf- 
one, A. Carnevale, M. Caulfield, H. Connelly, T. J. Consunji, C. Donovan, J. R. Donovan, W. A. 
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Dvorak, C. Elko, B. Ellison、M.C. Fairfield, J. Farris, T.J. Feenstra, M.B. Fein, R.P. Field, 
T. Fujita, A. Fumo, A. Girard, T. S. Hammer, P. Hardro, Y.S. Ho, L Ho, L S. Hu, G. D. Jackson, 
J. John Π. B. Johnson, G. Johnson, K. Ketelsleger, G. Kobrak, D. Kuppurajan, A. Lee, C. C. Lenn- 
artz, H.C. Μα. D. Marlowe, S. Naviroj, N.S. Ong, C. A. Porter, P. Radovanovic, S. C. Ramamurthy , 
B. Rapoza, B. Raucent, M. Roe, L Rosario, M. Schladenhauffen, B.Seth, C. Shea, T. Shinohara, 
J. Singh, R. Stanton, M. Stanziano, G. Stevens, A. Subramani, B.Sulivan, J. H. Timmins, E. Trolio, 
R. Turner, S. C. Yang, Z. Yoosufani, J. Young, J.C. Woschenko, D. Zenger 和 Y. zhang. 

还 要 感谢 我 的 同事 们 ， 感谢 已 故 的 C. Reynolds 教授 曾 在 加 工 零件 的 早期 成 本 估算 
领域 方面 所 做 的 工作 ， 感 谢 G. A. Rusell 教授 在 印 制 电路 板 装配 方面 所 做 的 工作 。 
最 后 ， 感 谢 Kenneth Fournier 先生 在 插图 方面 做 了 大 量 工 作 。 


Geoffrey Boothroyd 
Peter Dewhurst 
Winston A. Knight 


Geoffrey Boothroyd 

Geoffrey Boothroyd 是 美国 金 斯 敦 的 罗 德 岛 大 学 工业 和 制造 工程 专业 退休 名 誉 
教授 。 

Boothroyd 教授 是 100 多 篇 期 刊 论文 的 作者 或 合作 者 ， 他 也 是 数 本 著名 专著 的 共同 
执笔 人 或 共同 编著 者 ， 其 中 包括 与 W. A. Knight 合作 编辑 的 《机 床 和 加 工 基础 》 第 三 
版 、《 自 动 装配 和 产品 设计 》 第 二 版 、《 自 动 化 装配 》《 运 用 机 械 学 》。 除 此 之 外 ，Boo- 
throyd 教授 还 是 Taylor and Francis 系列 丛书 《制造 工程 和 材料 加 工 》 的 共同 主编 。 他 是 
美国 制造 工程 师 协 会 (SME) 的 特别 会 员 ， 也 是 美国 国家 工程 学 院 的 会 员 。 他 还 是 其 
他 一 些 专业 学 会 的 会 员 。Geoffrey Boothroyd 教授 获得 英国 伦敦 大 学 哲学 博士 学 位 (1962 
年 ) 和 工程 学 专业 理学 博士 学 位 (1974 年 ) 。 他 获得 的 众多 荣誉 和 奖励 包括 美国 国家 科 
技 奖 和 SME/ASME 商业 奖 。 


Peter Dewhurst 

Peter Dewhurst 是 一 名 工业 工程 教授 ， 也 是 罗 德 岛 大 学 的 机 械 工 程 教授 。 在 他 
的 工作 生涯 里 ， 他 在 金属 加 工 、 金 属 切削 理论 、 人 工 智 能 设计 、 最 优化 结构 设 
计 等 领域 都 做 出 了 很 大 贡献 。 在 2000 年 之 前 ， 他 主要 从 事 于 来 自 国家 科学 基金 
会 和 Sandia 国家 实验 室 的 两 项 科研 调查 。 他 曾经 获得 过 的 奖项 有 : Sir Charles 
Reynold 奖学金 ，F. W Taylor 奖章 和 国家 科技 奖章 。 他 已 经 在 URI 从 事 教 学 工业 
生产 设计 及 组 装 约 20 年 ， 同 时 因为 他 的 杰出 贡献 ， 他 两 次 被 授予 URI Carlotti 
奖章 。 


Winston A. Knight 

Winston A. Knight 是 一 名 在 罗 德 岛 大 学 从 事 工 业 化 系统 工程 教学 的 退休 教授 。 
Knight 教授 发 表 过 120 多 篇 专业 学 术 性 文章 ， 也 是 《机 械 及 其 工具 基础 》 第 三 版 等 几 本 
专著 的 合 著者 。 教 授 的 研究 兴趣 涉及 产品 设计 加 工 、 再 循环 设计 、 环 境 工 程 、 机 械 工 具 
技术 、 新 技术 合作 以 及 CAD/CAM 等 各 个 领域 。 教 授 也 是 人 工 自动 化 社 科 院 的 研究 员 和 
CIRP 的 研究 员 。 他 获得 了 伯明翰 大 学 的 理学 学 士 学 位 (1963) 和 哲学 博士 学 位 
(1967) ， 还 获得 了 牛津 大 学 的 文学 硕士 学 位 。 
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周 长 内 包含 的 面积 ; 封闭 在 一 个 非 旋 
转 体 加 工 零 件 内 的 矩形 包 络 长 度 


。 修剪 模 制 造 的 基础 时 间 允 差 


型 腔 板 面 积 ; 模具 底座 的 投影 面积 ; 
未 变形 切 悄 的 横 截 面积 

型 腔 表 面 面 积 ; 插入 的 平均 故障 率 
锻件 的 通 孔 面积 

孔 的 横 截 面积 

FLIB iE HAR, Αι = A73 

已 加 工 表 面 面 积 

一 个 零件 或 一 块 模样 的 投影 面积 
修剪 冲模 块 面积 

砂 型 铸造 模样 板 面积 

每 个 零件 上 所 使 用 的 金属 板 料 面积 ; 
注射 投影 面积 

粉末 金属 零件 一 层 所 有 区 域 所 封闭 的 
总 面积 

修剪 模块 面积 

模具 里 所 有 零件 或 模样 的 总 投影 
面积 

可 使 用 的 模具 板 面积 

深 拉 深 前 的 零件 横 截 面积 

深 拉 深 后 的 零件 横 截 面积 
加 工 槽 深度 

卧 铣 切削 深度 ; BEUKI ἀξ ΒΕ 
车 肖 、 立 铣 和 磨 削 的 切削 深度 ; 
切削 宽度 

旋转 工件 径 向 的 粗 磨 余 量 

被 切除 材料 的 总 深度 


Bb Bt 


表 


B 小 批量 规模 ;包含 一 个 非 旋转 体 加 工 
零件 的 矩形 棱柱 宽度 
B, 锻 模 的 基本 工作 台 标 准 什 
B, 熔炉 的 放置 零件 长 度 
D, 锻造 设备 的 有 效 击 打 速率 
B, 零件 的 批量 
b 还原 指 数 ， 型 腔 铣削 标准 方程 指数 
b, 被 加 工 表面 的 宽度 
C ”封闭 在 一 个 非 旋转 体 加 工 零 件 内 的 逢 
形 棱柱 包 络 的 厚度 
一 对 型 腔 和 型 芯 插 入 件 的 成 本 
10001b 动力 锤 的 每 次 运行 成 本 
对 于 一 层 零件 的 20t (196kN) 压力 
机 机 床 附件 成 本 
对 于 定制 工作 的 模 座 成 本 
标准 模具 零件 或 制动器 的 成 本 
模样 装配 夹具 成 本 
每 个 零件 的 编程 成 本 ( 美 分 ) 
压力 机 容量 
BERE: MARRARA 
每 个 模 组 的 拆 解 成 本 
。 砂 型 铸造 的 芯 盒 成 本 
应 用 备用 涂 层 成 本 
单位 体积 碳化 多 成 本 ; 使 用 推荐 条 件 
的 磨 削 成 本 ; 更 换 零 件 成 本 
单 腔 模具 成 本 
每 个 模 组 切除 的 操作 人 工 成 本 
每 个 模 组 清洗 或 浸出 成 本 ; 砂 型 敌 
造 清理 成 本 
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M | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 κ 


n 腔 模具 成 本 

模 组 的 切除 成 本 
型 芯 加 工 成 本 

每 个 铸件 的 芯 砂 成 本 
每 个 零件 的 锻 模 成 本 
模具 成 本 

脱脂 系数 
总 锻 模 成 本 

单 腔 模具 成 本 ; 每 板 钻 孔 成 本 
模具 制造 成 本 

锻 模 制造 成 本 


成 套 模具 成 本 
熔化 金属 的 能 量 成 本 

高 炉 能 量 成 本 

每 个 零件 的 输送 成 本 ; 感应 熔化 装置 
的 成 本 ; 给 料 单位 成 本 

给 料 器 成 本 

单位 重量 金属 的 固定 炉 成 本 
单位 时 间 炉 操作 成 本 
塑料 模 座 固定 板 成 本 
截断 的 设置 成 本 

磨 削 操作 生产 成 本 

每 个 零件 的 自动 插入 成本;， 浸 渗 材料 
的 单位 重量 成 本 

每 个 模样 或 型 芯 的 工艺 成 本 
插入 成 本 

单位 重量 金属 的 炉 劳动 力 成 本 

每 个 零件 的 高 分 子 材料 成 本 ; 材料 
成 本 ; 准备 浇注 的 金属 成 本 

锻 模 制造 成 本 费 率 

零件 材料 成 本 

合金 熔炉 成 本 ; 加 工 后 砂 型 铸件 的 
金属 成 本 

铁 炉 成 本 


» 最 低 生产 成 本 (C, 的 最 小 值 ) 


熔化 金属 的 人 工 成 本 


浇注 成 本 ; 砂 模 铸造 的 工艺 成 本 
在 炉 喷 口内 的 金属 总 成 本 

n 对 相同 的 型 腔 和 型 芯 插 入 件 成 本 
气动 锤 的 每 个 模 组 操作 成 本 
气动 锤 的 设置 成 本 

浸渍 油 的 单位 体积 成 本 ; 树脂 或 聚 
合 物 

锻造 设备 的 每 次 操作 成 本 

单位 重量 的 粉末 成 本 ; 使 用 最 大 功率 
时 的 磨 前 成 本 ; 一 个 零件 的 加 工 成 
本 ; 电力 成 本 

每 个 零件 组 装 成 得 的 成 本 

成 套 模样 止 模 成 本 
ΜΑΝΑΣ: 模样 安装 板 成 本 

使 用 最 大 功率 时 的 生产 成 本 

每 个 机 加 工 零 件 的 生产 成 本 ; 施加 
底 漆 到 模 组 上 的 成 本 ; 锻造 时 每 个 
零件 的 生产 成 本 ; 每 个 零件 样式 的 
编程 成 本 

砂 型 铸造 模样 的 成 本 

饭 金 冲压 复杂 性 因素 

相对 送料 器 成 本 

原始 合金 成 本 ; 砂 型 铸造 的 原材料 
成 本 

零件 的 材料 成 本 

锻 模 的 修复 成 本 

相对 于 10001b 动力 锤 的 锻造 设备 每 
次 操作 成 本 

故障 元 件 再 使 用 的 总 成 本 
故障 元 件 的 返修 成 本 

每 种 零件 类 型 的 设置 成 本 

每 个 电路 板 的 加 工 成 本 

每 个 零件 的 锻造 设置 成 本 

一 组 相同 封装 样式 的 设置 成 本 
提供 新 的 或 新 刃 磨 刀 具 成 本 ; 单位 重 
量 的 工具 钢 成 本 ; 每 个 零件 的 总 体 处 


理 和 插入 成 本 

Ca 组 装 成 模 组 的 成 本 

C, 单 孔 径 修 前 工具 成 本 

C, 多 孔径 修剪 工具 成 本 

C, 模样 块 的 总 成 本 

Cp 模样 组 装 成 本 

Con 修剪 工具 的 总 成 本 

C, 飞 边 修整 工具 的 材料 成 本 

C, 每 个 模 组 的 切除 刀具 磨损 成 本 

C,。 模 座 可 变 板 的 成 本 

C, 磨 肖 时 砂轮 磨损 和 换 砂轮 成 本 

c 销 孔 之 间 无 量 纲 径 向 间隙 ;， “个 体 ” 
降低 指数 

cu。 紧凑 态 的 剩余 黏 结 剂 平均 浓度 

c, 模样 间隙 因素 

c, ἜΤΗ 

c, EAR ATE 

D 孔径; 包围 一 个 旋转 体 零件 的 圆柱 体 
He; 零件 直径 ;零件 深度 

D, 有 缺陷 产品 的 概率 

D, 锻件 的 等 效 棒 料 直径 

D, — 黏 结 剂 的 溶剂 扩散 系数 

D, 硬 质 合金 刀片 直径 ; 型 腔 深 度 

D, 模 套 直径 

D, 当量 零件 直径 

D, 当量 孔径 

D, 孔径 或 孔 的 外 接 圆 直径 

D, 每 个 操作 的 装配 缺陷 平均 概率 

D;， 第 i 层 外 接 圆 直径 (i=1, 2, 3…) 

D, 整体 零件 的 外 接 圆 直径 

D,， 第 ;个 冲 头 毛坯 材料 直径 (i=1, 2, 
8...) 

D,, 模样 材料 的 密度 

D, 深 拉 深 坯料 直径 

D, 深 拉 深 杯 口 直径 

d 销 钉 深度 直径 

d， 刨 前 加 工 表面 的 外 径 


| 术 ë & XI 

锻造 的 平均 型 腔 深度 

人 刨 削 加 工 表 面 的 内 径 

锻造 型 腔 深度 

手柄 尺寸 

已 加 工 表面 直径 

最 大 截面 直径 

刀具 直径 

工件 表面 直径 
零件 的 定向 效率 

电力 成 本 

所 需 的 锻造 设备 功率 容量 “ 

机 床 电动 机 和 驱动 系统 的 整体 效率 ; 
熔化 金属 所 需 的 最 小 能 量 
E, 手工 装配 效率 
E， 设备 工厂 的 管理 费用 比例 
e 作用 在 销 子 上 力 的 偏心 距 ; 板 料 成 形 

的 应 变 
Ε, 单位 体积 金属 的 固定 熔炉 成 本 ; 8 
造 复杂 性 因素 

. 熔炉 效率 
on 锻 模 的 钳工 系数 
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修剪 冲模 锁 系 数 

计划 面积 修正 系数 

标准 给 料 机 的 最 大 进 给 速度 

wa 印 制 电路 板 的 基本 成 本 因素 

um 修剪 压力 机 去 除 飞 边 所 要 求 的 负载 

F, 所 需 的 输送 进 给 速率 

f 刀具 相对 于 工件 的 位 移 ; 工件 或 刀具 
每 行程 或 每 转 的 进 给 运动 方向 ; 分 模 
力 ; 输出 的 因子 增加 ; 压力 

有 ”模板 厚度 的 校正 因子 

用 ”分 型 面 调整 因子 

G, 砂 型 铸造 模样 的 浇 道 因子 


元 


F 
F 
F 
Ε 
Ε 
F 
F 


H ”特征 高 度 ; 比热容 
H, BRAY HERA 
H, ”熔化 热 ; 原料 比热容 
Ην ”熔炉 打开 高 度 


X | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


HH， 粉末 材料 的 比热容 

H, 比热容 

H, RAKERA 

Η, [ΕΙ 

h” 壁 厚 或 量具 厚度 

ha 最 小 间 际 

截面 厚度 

模板 厚度 ; 零件 或 模样 块 深度 

粉末 填充 高 度 

, 顶 料 板 、 冒 口 和 脱 模 板 厚 度 

om KEE 

, 型 芯 和 型 腔 板 的 组 合 厚度 

, 模 座 的 高 度 或 厚度 

压 实 压力 校正 系数 ; 在 加 工时 间 内 思 

具 切 前 为 的 选 定点 相对 于 工件 移动 的 

FERS; 型 腔 铣削 标准 公式 系数 

K, 体积 膨胀 系数 

k ”导热 系数 

k, PZT SRAM 

k, 原料 的 导热 系数 

k， 麻 前 时 单位 金属 去 除 率 的 砂轮 磨损 和 
更 换 砂轮 成 本 的 常数 ; 机 器 的 每 小 时 
加 工 费 率 系 数 

k, 粗 磨 时 间 乘 以 金属 去 除 率 的 常数 

k, 粉末 材料 的 导热 系数 

HREM Ην, 

零件 或 特征 的 长 度 ; 在 孔 截面 上 的 销 

子 长 度 ; 插入 深度 ; 包围 一 个 旋转 体 

零件 的 圆柱 体 长 度 

Ly, 锻 模 块 的 长 度 

L, 折 弯 线 总 长 度 

Lo 锻 模 总 寿命 

L. 等 效 零件 长 度 

Ly 熔炉 总 长 度 

L, 

Ly 
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电 火 花 加 工 孔 的 长 度 
熔炉 烧结 区 长 度 
L 第 ;个 下 冲模 长 度 (i21, 2, 3) 


La 锻 模 的 板 盘 长 度 

L, 夹 紧 行程 

L,, 基本 修剪 工具 寿命 

Lin 修剪 工具 寿命 

L, 寿命 

L, RK 

1 进 给 方向 上 零件 的 总 长 度 

i， 印 制 电 路 板 长 度 

l 工具 寿命 

lL 机 床 之 间 的 路 径 长 度 ; 粉末 冶金 加 工 
时 的 粉末 损失 ; 印 制 电路 板 的 面板 
长 度 

Lg 响应 请 求 叉车 移动 的 距离 

/， 截面 长 度 

L PIKE 

lL, 已 加 工 表面 长 度 

M 总 的 机 床 和 操作 人 工 费 率 ; 单位 时 间 
设备 运营 成 本 

M, 生产 一 个 项 目的 时 间 

M, 个 项 目的 每 个 平均 生产 时 间 

M,, 备份 涂 层 应 用 的 机 器 和 操作 人 工 

费 率 

模样 或 型 芯 材 料 成 本 

钻床 运营 成 本 〈 美 元 /h) 

。 模具 的 等 效 制造 时 间 

制造 点 分 数 或 顶 杆 系统 时 间 

原材料 质量 

机 器 和 操作 人 工 费 率 

型 腔 内 原料 质量 

最 低 熔 化 能 量 

制造 个 项 目的 总 生产 时 间 

饭 金 模具 制造 点 ; 修剪 模 的 模块 面 

RAF 

Μ, 定制 冲模 的 制造 点 

M, 弯曲 数量 和 长 度 的 制造 模具 点 

M, 基本 饭 金 模具 制造 点 ; 零件 或 模样 
尺寸 的 制造 时 间 
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M,, 底 漆 应 用 时 的 机 器 和 操作 人 员 费 率 Ny 线束 接头 里 的 针 数 

M,, 标准 冲模 制造 点 N, 零件 类 型 的 数量 

Μι 几何 复杂 性 制造 点 N, 同时 组 装 到 线束 夹具 的 电线 数量 

` M， 在 流 道里 的 原料 物质 的 质量 n 零件 数量 ; 型 腔 数 量 ; 加 工时 的 泰勒 

M, 不 平分 型 面 的 加 工时 间 ; 锻 模 单位 刀具 寿命 指标 (或 指数 ); 装配 操作 
投影 面积 的 表面 补丁 数量 的 数量 

M, 运营 成 本 (美元 /h) πω 所 需 弯 曲 模 指 标 (1 或 0) 

M， 修剪 工具 制造 点 ny 所 需 预 锻 模 指标 (1 或 0) 

M, 修剪 工具 的 基本 制造 点 n。 每 个 模样 块 的 型 芯 数 量 

Μι, 模具 制造 的 总 生产 时 间 na 备份 涂 层 数 量 

M, 几何 复杂 性 的 生产 时 间 na 要 求 的 间隙 数量 

m 多 型 腔 成 本 指数 ， 通 常 是 0.7 n, TRB ΕΜ Bot 

m 机 器 每 小 时 费 率 系数 n。 感应 炉 的 效率 

m, 截止 速率 na 所 需 修 边 模 指 标 (1 或 0) 

N, 作用 在 点 1 的 法 向 力 ny 所 需 精 整 模 指 标 (1 或 0) 

N, 作用 在 点 2 的 法 向 力 ng 所 需 第 一 个 压 槽 模 指 标 (1 或 0) 

N, 在 一 个 模具 里 成 型 的 弯曲 数量 ; ΗΚ ns 所 需 第 二 个 压 槽 模 指 标 (1 或 0) 
件 需要 锻 打 的 或 行程 数量 n, 每 个 铸件 的 浇 道 数量 


N, 接头 的 触 点 数 ; 砂 型 铸造 的 止 楼 或 n, 引线 数量 
型 腔 数 量 ; 每 个 周期 所 生产 的 相同 mw 每 块 面板 长 度 的 板 数 


锻件 数量 n, 印 制 电路 板 层 数 
N, 不 同 冲模 的 形状 或 尺寸 数量 ; 一 个 πι 每 块 面板 的 板 数 

产品 的 装配 误差 数量 na, 每 个 模样 的 块 数 
N, 顶 出 销 的 数量 n, 每 个 模 组 的 零件 数量 
Na 锻件 的 压 槽 模 数 量 n 每 个 模具 的 模样 (型 腔 ) 数量 
N, 熔炉 宽度 上 所 布置 的 零件 数量 n, 型 世 和 型 腔 板 的 数量 
Ν, 回转 头 压力 机 的 点 击 次 数 n, 切削 行程 频率 
Νμ 孔 或 凹陷 处 的 数量 ny πε} {Πα δι 
Nip 锻件 止 槽 的 数量 n, 锻 模 可 能 修复 的 次 数 
Na 零件 的 理论 最 小 数量 n, 零件 或 模样 块 表面 补丁 的 数量 
Now 砂 型 铸造 生产 线 的 工人 数量 ny 所 需 尺 度 分 离 模 指 标 (1 或 0) 
N, 定制 冲模 的 数量 n, 要求 的 半 精 加 工 模 具 指 标 (1 或 0) 
Ν, 模样 板 上 相同 止 模 的 数量 πω 加 工 的 印 制 电路 板 侧面 数量 
Ν, 替代 工具 项 目的 数量 n, 每 个 模 组 补充 切削 的 数量 
No 封装 样式 的 不 同 组 件数 量 na 每 个 模样 块 的 侧 抽 芯 数量 
N。 可 能 用 于 银 模 粘 接 的 合成 树脂 数量 n, 刀具 转速 
N, 被 加 工 的 表面 补丁 数量 nu 每 个 模样 块 的 拧 松 装 置 数量 


X | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 
n, 工作 台 上 工件 的 转速 
n, 印 制 电 路 板 面 宽度 的 板 数 
P 压 实 压 力 ; 作用 在 销 钉 上 的 力 ; RS 
件 上 受到 剪 切 得 的 周边 长 度 
回收 期 

砂 型 铸造 的 型 芯 生 产 率 

所 需 加 工 的 电能 

砂 型 铸造 工厂 效率 

推荐 注射 压力 ; 未 校正 的 压 实 压力 
注射 功率 

金属 损失 率 

加 工 所 需 功 率 

砂 型 铸造 生产 率 

定制 冲 头 的 周 长 ; 保 压 压力 
模块 安装 速度 

投影 面积 周 长 

流 道 体 积 的 比例 

单位 时 间 去 除 的 单位 体积 材料 所 需 
功率 

生产 批量 

锻件 通 孔 周 长 

孔 加 工 因子 

流动 速率 
. 锻件 的 寿命 产量 

最 大 蜡 注 射流 动 速率 

锻 模 基本 寿命 

锻 模 基本 寿命 
浸 渗 剂 材料 的 重量 比例 
浸渍 油 的 体积 比例 

分 层 式 烘 炉 的 加 热 速率 

分 层 式 烘 炉 的 冷却 速率 

表面 粗糙 度 算术 平均 值 

清理 砂 型 铸件 的 人 工 费 率 
。 截断 的 操作 者 费 率 
。 模具 制造 费 率 

使 用 进 给 设备 的 成 本 
; 单 件 使 用 自动 工作 头 的 成 本 
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砂 型 铸造 生产 线 的 工人 费 率 
IFT BU ΒΕ PE 

生产 率 (单位 时 间 的 零件 个 数 ); 重 
复 次 数 

砂 型 铸造 的 工具 制造 速度 
内 弯曲 半径 ; 工具 轮廓 半径 
刀具 圆 角 半 径 

轮廓 切削 速度 
金属 的 体积 收缩 
锻件 工作 台 标 准 

锻 模 的 型 腔 标准 

模 组 组 装 的 安装 时 间 
截断 的 安装 时 间 
锻造 的 型 腔 间 距 

安装 模具 到 注射 机 上 的 时 间 
锻造 的 型 腔 边缘 距离 

锻 模 的 锁 模 标准 

砂 型 铸件 的 废品 百分率 

砂 型 铸造 的 废品 率 

锻 模 的 铣削 标准 

每 天 工作 的 换班 制 数量 

气 锤 的 安装 时 间 
模样 装配 的 安装 时 间 

锻件 的 氧化 皮 损 耗 (90) 
熔炉 容量 

印 制 电路 板 面板 上 线路 板 之 间 的 间隔 
印 制 电路 板 面板 上 板 边 间隔 
零件 厚度 ， 模 具 厚 度 ， 温 度 
第 一 个 单元 的 生产 时 间 


Ty io 假设 的 基本 DFA 时 间 值 
Tis 对 应 于 批量 B 的 调整 DFA 时 间 


T, 2x 


T, 
Ty, 
T, 
Tis 


T. 


x 单元 生产 的 平均 时 间 
烧 化 时 间 〈 燃 尽 时 间 ) 
锻 模 块 厚度 

锻 模 块 准备 时 间 的 基准 时 间 
锻 模 的 钳工 加 工时 间 

锻 模 的 型 腔 加 工时 间 


T, 砂 型 铸件 的 清理 时 间 

T, 锻 模 的 燕尾 桦 加 工时 间 

T, — 锻 模 的 磨 边 机 加 工时 间 

T, 热 锻 的 飞 边 桥 厚 度 

T, 加 工 锻 模 的 飞 边 槽 时 间 

Ta 修剪 模 制造 的 初始 时 间 余 量 

7， 注射 温度 ; 单 件 插 和 人 时间 

T, 锻 模 的 布置 时 间 

T, 锁 模 的 修剪 模 制造 的 附加 时 间 

To GFHE A HO Et E] 

T, 模具 温度 

Tu ， 银 模 的 型 腔 铣削 时 间 

T, 锻 模 的 模块 设计 时 间 

T, 锻 模 的 型 腔 抛光 时 间 

T, 锻 模 块 准备 时 间 

Το, 脱 焊 或 去 除 时 间 

T. 焊接 替换 元 件 的 时 间 

T, 烧结 时 间 

Ta 锻压 设备 的 安装 时 间 

T. 每 个 电路 板 侧面 的 处 理 时 间 (s) 

T, 制造 一 个 飞 边 修剪 冲模 的 时 间 

Ta 飞 边 修 剪 模 的 制造 时 间 

T, 锻件 加 强 筋 厚度 

7， 注射 温度 ; 生产 第 x 个 单位 的 时 间 

t 机 器 周期 时 间 ; 零件 厚度 ;刀具 寿命 
(刀片 重 磨 或 刀片 换 刀 之 间 的 加 工时 
间 ); 粘 接 剂 提取 时 间 

t, 零件 的 基本 装配 时 间 

t, 将 一 个 销 子 插入 到 一 操 零 件 中 所 需要 
的 基本 时 间 ; 线路 板 厚 度 

t 磨 前 的 非 生 产 时 间 ， 包 括 砂轮 修正 时 
间 和 工件 的 装卸 时 间 ; 最 小 成 本 加 工 
时 的 刀具 寿命 ; 冷却 时 间 

ta 施加 第 一 层 底 漆 所 需要 的 时 间 

ta 安装 模 组 时 间 

ta 施加 一 个 加 固 层 所 需要 时 间 

t, 切 通 单个 内 浇 道 的 时 间 
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为 切除 而 装载 模 组 所 需要 时 间 


。 从 模 组 中 切除 所 有 零件 的 时 间 


申请 应 用 每 个 后 续 底 漆 的 时 间 

换 刀 时 间 

穿线 时 间 ， 干燥 周期 

溶剂 脱脂 时 间 

销 孔 的 进入 膜 层 厚 度 

钻 孔 的 出 口 膜 层 厚度 

充 模 时 间 ; 又 车 的 往返 运输 时 间 

分 层 式 烘 炉 的 批 次 烧结 时 间 

单 件 的 熔炉 通过 时 间 

推荐 条 件 下 的 磨 削 时 间 

精 磨 时 间 

使 用 最 大 功率 时 的 磨 削 时 间 ; 从 一 个 
内 浇 道 到 男 一 个 内 浇 道 模 组 的 重新 定 
位 时 间 

砂轮 成 本 所 允许 的 c. BEE 

粗 磨 时 间 

操作 一 个 “ 轻 质 ”零件 的 基本 时 间 
将 一 个 销 子 手工 插入 到 和 孔 里 的 时 间 ; 
每 个 操作 的 平均 装配 时 间 ; 注射 时 间 
发 生 在 机 床上 每 次 工件 的 装 卡 和 种 下 
或 者 装载 与 卸载 的 非 生产 时 间 

加 工时 间 ; 将 附着 在 连接 器 上 的 Ν, 
根 线 束 装配 到 线束 夹具 上 的 时 间 
产品 的 总 装配 时 间 

当 使 用 最 小 成 本 切削 速度 时 的 加 工 
时 间 

使 用 最 大 功率 时 的 加 工时 间 

同时 将 NN, 根 线 东 安装 到 线束 夹具 上 的 
时 间 

气 锤 的 爆发 周期 

开 闭 时 间 

将 一 个 销 子 插入 到 一 揉 零件 中 的 时 间 
d; 以 压 接 接 触 将 线束 安装 到 连接 
器 中 的 时 间 ; 保 压 时 间 
模样 组 装 时 间 
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t0 由 于 重量 所 导致 的 附加 零件 处 理 时 间 

t 总 重 置 时 间 ; 对 应 于 切削 速度 vw. 的 刀 
具 耐 用 度 

t, 无 火花 磨 前 时 间 ; 焊接 触 点 连接 器 的 
装配 时 间 

to 浇 道 或 直 浇 道 的 补充 切割 时 间 

t, 模 组 再 定位 的 补充 切割 时 间 

t, 缠绕 线束 的 时 间 

t， 总 循环 时 间 

te 单个 工件 的 运输 时 间 

t。 最 小 脱脂 时 间 周 期 

U 极限 拉 伸 强度 

U 上 模 模 具 i 长 度 , i=1, 2, 3... 

V 零件 体积 ， 要求 的 生产 量 

V. 模 腔 体积 

Ve 铸件 成 品 的 金属 体积 

V, 洲 料 线 上 的 单位 长 度 的 飞 边 体积 

Va 切 前 去 除 的 材料 体积 

V, 零件 体积 

V, 流 道里 的 材料 体积 

y, 注塑 量 

V. 废料 残 值 

Va 飞 边 修建 模 的 材料 容积 

Vi, 飞 边 修建 冲模 的 材料 容积 

» 切削 速度 (刀具 与 工件 之 间 的 相对 速 
度 ) 

v, 平均 切削 速度 

v, 对 应 于 最 小 成 本 加 工 的 切削 速度 ; Πε 
力 机 闭合 速度 

v, 铣削 进 给 速度 

vy, 熔炉 的 带 速 或 进 给 速度 

Όω 最 大 切削 速度 

v。 压力 机 开启 速度 

vo 最 大 功率 切削 速度 

v, 对 应 于 刀具 寿命 i. 的 切削 速度 

View 磨 前 移动 速度 

W 零件 重量 ; 零件 宽度 或 特征 宽度 


W ”热流 动 速率 

Wo ATHER RRK 

Wa 锻 模 块 厚度 

W. TARZ 

W, 热 锻 的 飞 边 桥 宽度 

Wy. — 熔炉 的 单位 面积 最 大 重量 

WWW， 和 铸件 浇注 重量 

W,, 模样 装配 操作 者 费 率 

Wa 热 锯 的 压 盘 宽度 

W, 注入 到 单个 模具 里 的 材料 重量 

WW 相对 工作 头 成 本 

Woa 壳 模 的 干 重 

2， 内 浇 道 厚度 

w, ” 销 子 上 倒 角 宽度 

w, 孔 上 倒 角 宽度 

w, 印 制 电路 板 宽 度 

w, 印 制 电路 板 的 面板 宽度 

wp 炉 的 带宽 或 炉 的 送料 机 宽度 

断面 宽度 

砂轮 宽度 

内 部 复杂 性 指标 值 

外 部 复杂 性 指标 值 

相同 的 单元 数 

超过 1096 应 变 的 届 服 应 力 

铸件 实 收 率 

轮廓 复杂 性 指标 值 

材料 的 当量 前 切 屈服 应 力 

壳 模 产量 

» ， 当 使 用 最 大 功率 时 的 磨 削 金属 去 
除 率 

Z, 金属 去 除 率 

Zo 推荐 条 件 下 的 磨 削 金属 去 除 率 

ζω. 最 大 金属 去 除 率 

a 热 扩 散 性 ; 零件 的 阿尔 法 对 称 

o, 热 锻 的 材料 载荷 因子 

a, 热 锻 的 形状 载荷 因子 


SS 8 8 


dew Ἡ 


v 


E] 


NS UM 


0 术语 表 [XII 


B. 零件 的 贝塔 对 称 ; 极限 拉 深 比 pt ”粉末 表 观 密度 
B. 热 锻 的 形状 模具 寿命 因子 p, 给 料理 论 密度 ; 铁 密度 
0 作用 在 销 子 上 力 的 角度 ; PEFFE p, 浸渍 油 的 密度 

曲 角度 p, 零件 密度 〈 包 括 浸 渗 剂 ) 
0, 烧 化 温度 p, 工具 钢 密度 
0, 烧结 温度 p. 材料 的 当量 锻造 密度 
0, 销 子 上 的 半圆 锥 形 角 倒 角 o. 临界 给 料 固 体 负 荷 
9， 和 孔 上 的 半圆 锥 形 角 倒 角 Φ, 固体 质量 负荷 
μ 摩擦 因数 Φ, 粉末 装载 体积 
p TEE D, 模块 上 的 压 模 模 角度 


p。 合金 密度 
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1.1 什么 是 面向 制造 和 装配 的 设计 


在 本 章 ， 我 们 所 讲 的 “制造 ”是 指 产品 或 部 件 的 某 个 零件 的 制造 ,“ 装 配 ” 是 
指 把 零件 相互 连接 以 形成 完整 的 产品 。 因 此 ， 术 语 “ 面 向 制造 的 设计 ”(DFM) 18 
的 是 易于 制造 并 组 装 成 产品 的 所 有 零件 的 设计 ; “面向 装配 的 设计 ” (DFA) 指 的 
是 易于 装配 的 产品 设计 ; 而 面向 制造 和 装配 的 设计 (DFMA) 则 是 DFA 和 DFM 的 
结合 产物 。 

DFMA 主要 用 于 三 项 活动 : 

1) 作为 并 行 工 程 研究 的 基础 ， 为 设计 团队 在 简化 产品 结构 ， 减 少 制造 和 装配 成 
本 ， 并 量化 改进 方面 提供 指导 。 

2) 作为 研究 竞争 对 手 产品 的 基准 工具 ， 可 以 量化 制造 和 装配 的 难度 。 

3) 作为 成 本 工具 ， 控 制 成 本 ,帮助 协商 达成 供应 合同 。 


1.2 发 展 沿 革 


多 年 来 ,“ 易 于 制造 的 设计 ”或 者 说 “可 制造 性 ”“ 可 生产 性 ”一 直 被 认为 很 重 
要 。 但 是 一 直到 20 {4170 年代， 产品 或 者 零件 的 可 生产 性 一 直 没 有 被 量化 测量 ， 设 计 
者 唯 有 等 待 供应 商 的 评估 。 

设计 者 应 该 更 多 考虑 到 可 能 的 加 工 难度 的 话题 已 经 被 强调 了 很 多 年 。 一 个 有 能 力 的 
设计 者 应 该 熟悉 加 工 工艺 ， 以 避免 设计 的 时 候 增 加 不 必要 的 加 工 成 本 s。 一 直 存在 这 样 的 
呼声 ; 工科 学 生 应 该 学 习 一 些 工艺 课程 以 熟悉 制造 过 程 。 不 幸 的 是 ,在 20 世纪 60 年 
R, 美国 大 学 中 取消 了 工艺 课 ， 这些 课 不 被 计算 学 分 。 现 在 ,那些 刚 就 职 于 设计 部 门 的 
工科 毕业 生 通 常 对 制造 工艺 还 缺乏 了 解 。 


ο PN. 


面向 制造 及 装配 的 产 品 设计 


ΡΕΜΑ 的 发 展 来 自 于 对 自动 化 装配 的 研究 。 在 20 世纪 70 年 代 早 期 ， 马 萨 诸 塞 大 学 
出 版 了 一 本 手册 "1， 把 小 零件 的 进 给 和 定向 技术 按 目 录 分 类 。 这 本 手册 是 集 一 系列 研究 
精华 之 大 成 ， 这 一 系列 研究 开始 于 1963 年 英国 索 尔 福 德 大 学 Geoffrey Boothroyd 和 他 的 
人 研究 生 Alan Redford, ， 后 来 Geoffrey Boothroyd 在 马萨诸塞 大 学 和 他 的 同事 Crradi Poli 和 
Laurence Murch 做 了 进一步 研究 。 书 中 设计 了 一 种 基于 成 组 技术 的 零件 编码 系统 ， 对 进 
给 和 定向 的 各 种 技术 (图 1.1) 解决 方案 做 了 整理 归纳 ， 其 中 Boothroyd 的 学 生 C. Ho 做 
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图 1.1 小 回转 零件 自动 进 料 和 定向 编码 系统 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. Assembly Automation and Product Design, 2nd Ed, 
CRC Press, Boca Raton, FL, 2005. ) 
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了 主要 的 工作 所 。 数 字 编 码 不 仅 显 示 了 书 中 的 哪些 页 说 明了 自动 进 给 的 解决 方案 ,还 显 
示 了 哪些 零件 容易 进 给 和 定向 ， 哪 些 零件 进 给 和 定向 相对 困难 以 及 哪些 零件 通常 不 能 完 
成 自动 进 给 和 定向 。 

产品 设计 者 可 以 使 用 编码 系统 来 避免 那些 难以 进 给 和 定向 的 零件 形状 ， 或 提供 更 有 
利于 进 给 和 定向 的 零件 特征 。 使 用 研究 中 所 开发 的 编码 系统 和 数据 ， 可 以 得 出 一 个 系统 
方案 ， 向 设计 者 提供 一 种 技术 方法 ， 可 以 量化 易于 自动 装配 的 产品 设计 。 

于 是 ， 许 多 本 科 生 、 研 究 生 、 访 问 学 者 和 夏季 交换 生 为 此 做 了 大 量 的 工作 ， 建 立 和 
测试 了 140 个 进 给 和 定向 系统 , 最终 促进 了 自动 装配 方法 的 设计 发 展 。 

后 来 ，Boothroyd 和 他 在 马萨诸塞 大 学 的 同事 Bill. Wilson 认为 他 们 可 以 对 更 大 范围 内 
的 “面向 易于 制造 的 产品 设计 ”研究 做 出 更 多 贡献 。 为 此 ， 他 们 造访 了 美国 国家 科学 
基金 会 (National Science Foundation; NSF), ， 提 出 了 这 项 研究 计划 并 于 1978 年 获得 一 个 
三 年 项 目的 资金 支持 ， 用 于 面向 可 制造 性 的 设计 的 研究 ” 。 

作为 他 的 研究 项 目 职责 ，Boothroyd 继续 进行 基于 进 给 和 定向 研究 的 面向 装配 的 设 
计 (DFA) 工作 。 他 和 他 在 英国 的 同事 Alan Redford 和 Ken Swift 一 起 合作 研究 零件 的 自 
动 插 入 ， 他 的 英国 同事 过 去 一 直 利用 资助 进行 面向 自动 装配 的 产品 设计 研究 。 作 为 在 英 
国 研 究 的 一 部 分 ， 他 们 对 家 用 气体 流量 计 的 各 种 设计 进行 了 比较 。 尽 管 这 些 仪器 工作 原 
理 相同 ， 并 且 有 共同 的 基本 元 件 ， 但 它们 的 可 制造 性 却 区 别 很 大 ， 可 制造 性 最 小 的 设计 
的 加 工 工 作 量 是 最 好 设计 的 六 倍 。 

图 1. 2 展示 了 气体 流量 计 研 究 中 出 现 的 相同 问题 的 五 种 不 同 解决 方案 。 从 图 中 可 以 
看 到 ， 左 边 的 设计 ， 固 定 外 壳 的 最 简单 办 法 只 使 用 了 一 个 简单 的 搭 扣 配 合 。 在 右边 的 例 
子 中 ,不 仅 装配 的 时 间 变 长 ， 而 且 零 件 的 数量 和 成 本 也 增加 了 。 这 也 说 明了 面向 易于 产 
品 装配 的 设计 的 两 个 基本 原则 : 通过 减少 零件 的 数量 来 减少 装配 操作 ， 并 让 装配 操作 易 
于 进行 。 


搭 扣 配 合 压 入 配合 HEA GR ΗΒ ΒΕ 螺钉 固定 





图 1.2 影响 装配 的 设计 特征 实例 


为 了 让 制造 工程 师 有 理由 考虑 自动 化 的 运用 ，Boothroyd 和 他 的 学 生 开 发 了 面向 手 
工装 配 的 分 析 方 法 。 

Bill wilson 对 研究 项 目的 贡献 在 于 他 对 于 材料 的 初始 选择 和 零件 制造 工艺 的 研究 ， 
这 涉及 设计 者 在 产品 设计 初期 的 重要 决策 ” 。 
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研究 的 第 三 个 领域 是 零件 的 面向 制造 的 设计 (DFM)。 在 这 个 过 程 中 ， 和 牛津 大 学 的 
Winston Knight 在 他 的 学 术 休 假期 间 来 马萨诸塞 大 学 ， 我们 有 幸 与 其 和 Poli 合作 此 项 研 
究 。 整 个 夏天 ，Knight 一 直 在 马萨诸塞 大 学 和 我 们 一 起 工作 ， 他 的 主要 工作 是 面向 锻造 
的 设计 。 

在 DFA 和 DFM 诞生 后 ， 逐 渐 就 形成 了 ΡΕΜΑ. 

整个 研究 项 目的 最 初 目的 是 得 到 能 够 指导 设计 者 工作 的 分 析 方法 。 总 的 想法 是 设计 
出 易于 装配 的 产品 和 设计 出 易于 制造 的 产品 的 零件 (通常 称 为 可 制造 性 )。 然 而 ,很 快 
发 现 这 些 目标 是 冲突 的 。 可 生产 性 规则 给 出 的 建议 是 ， 零 件 应 分 解 成 简单 的 形状 。 但 
是 ， 正 如 后 来 被 证 明 的 那样 ， 这 不 是 个 好 办 法 。 事 实 上 ， 减 少 单个 零 部 件数 量 不 仅 可 减 
少 装配 费用 ， 而 且 还 可 减少 所 有 零件 的 总 费用 。 

在 DFA 的 工作 中 ， 开 发 了 三 个 简单 准则 来 决定 一 个 零 部 件 是 不 是 应 该 被 去 除 。 这 
三 个 准则 的 应 用 关键 在 于 利用 产生 的 成 本 效益 来 简化 产品 结构 。 

手工 装配 和 自动 装配 的 DFA 方法 被 写成 一 本 活页 小 手册 在 马萨诸塞 大 学 出 版 ， 便 
于 企业 小 批量 订阅 。 在 不 到 四 年 的 时 间 内 ， 该 活页 小 手册 的 订阅 量 达 到 2000 份 ， 并 被 
用 来 支持 DFA 的 研究 工作 。 

DFA 手册 出 版 不 久 后 ， 施 乐 公 司 旗下 的 Diablo 打印 公司 开展 了 几 项 研究 。 这 些 关 
于 小 机 电 产 品 装配 的 研究 催生 了 装配 的 重新 设计 ， 导 致 总 制造 费用 大 幅 下 降 ， 这 些 下 降 
大 多 来 源 于 单个 零件 数量 的 减少 。 

包括 施乐 、 通 用 电气 、 西 屋 电 气 、IBM 和 数字 设备 公司 在 内 的 大 多 数 公司 都 很 快 应 
用 DFA 以 简化 产品 设计 。 例 如 ， 据 施乐 公司 的 经 理 Sydney Liebson 估计 ， 如 果 DFA 方 
法 被 完全 应 用 ， 每 年 能 够 为 公司 节省 数 亿美 元 的 开支 。Sydney Liebson 是 当初 美国 国家 
科学 基金 会 (NSF) 在 面向 制造 的 设计 方面 开设 项 目的 热情 支持 者 。 

自动 装配 和 DFA 领域 的 研究 成 果 在 作者 的 另 一 本 著作 《自动 装配 和 面向 装配 的 设 
计 》 中 作 了 详细 介绍 ” 。 


1.3 面向 装配 的 设计 的 执行 


DFMA 的 目的 是 向 产品 设计 者 提供 能 够 使 用 的 工具 。 这 些 工 具 可 以 指导 设计 者 或 设 
计 团 队 的 工作 ， 并 指出 计划 中 的 设计 哪里 可 能 有 问题 。 然 而 ， 开 发 设计 工具 是 一 回 事 ， 
让 设计 者 们 使 用 它们 就 是 另 一 回 事 了 。 

Peter Dewhurst 于 1980 年 加 入 了 Boothroyd 在 马萨诸塞 大 学 的 团队 。 他 们 很 快 合 作 做 
出 DFA 手册 的 计算 机 版 本 。 他 们 使 用 了 当时 最 新 的 计算 机 一 一 Apple II Plus， 并 发 行 了 
“面向 自动 和 手工 装配 的 设计 ”软件 包 。 看 上 去 ， 不 像 欧 洲 和 日 本 的 同行 ,美国 的 设计 
者 更 喜欢 用 计算 机 而 不 是 手 算 去 分 析 他 们 的 易于 装配 的 设计 。IBM 公司 和 数字 设备 公司 
都 进行 了 投资 ， 让 软件 包 能 够 在 他 们 自己 的 计算 机 上 运行 ， 比 如 IBM。 很 明显 ，DFA 分 
析 软 件 的 普及 极 大 地 促进 了 美国 工业 的 成 功 增长 。 

这 项 工作 促成 了 在 1981 年 Boothroyd Dewhurst 公司 的 成 立 。 这 家 公司 一 直 致 力 于 开 
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DFA 应 用 方面 的 一 个 重大 的 突破 发 生 在 1988 年 ， 那 一 年 福特 汽车 公司 报告 给 出 : 
DFA 软件 帮 他 们 在 T 型 车 的 生产 线 上 节省 了 数 十 亿美 元 。 后 来 通用 汽车 公司 将 位 于 堪 
萨 斯 州 的 费 尔 法 克 斯 的 装配 M 型 车 的 工厂 与 位 于 亚特兰大 附近 的 福特 装配 了 型 车 的 工 
厂 进行 了 比较 ”: 。 通 用 汽车 公司 发 现 一 个 很 大 的 生产 能 力 差距 并 做 出 结论 : 这 差距 中 
41% 都 可 以 归 因 于 两 种 设计 的 可 制造 性 能 力 。 举 例 来 说 ， 福 特 汽车 使 用 了 更 少 的 零件 
一 一 前 保险 杠 只 用 了 10 个 零件 ， 而 通用 汽车 用 了 100 个 ， 于 是 福特 汽车 的 各 零件 配合 
在 一 起 就 更 加 容易 。 


1.4 面向 制造 的 设计 


对 于 各 种 制造 工艺 过 程 成 本 估计 的 早期 研究 是 在 马萨诸塞 大 学 进行 的 。 之 后 从 
1985 年 到 19964, WIE 布 斯 罗 伊 德 、 彼 得 杜 赫 斯 特 和 温 斯 顿 ， 奈 特 在 罗 德 岛 大 
学 继续 研究 。 奈 特 在 1986 年 继 布 斯 罗 伊 德 和 杜 赫 斯 特 之 后 也 加 入 了 罗 德 岛 大 学 的 团队 。 
这 本 书 内 容 大 部 分 出 自 他 们 的 研究 工作 。 

应 该 被 提 及 的 是 商业 软件 的 开发 都 是 基于 科学 研究 。 对 于 这 项 研究 的 支持 大 多 来 自 
于 工业 界 的 捐赠 ， 而 这 些 钱 主 要 用 来 资助 研究 生 ， 这 些 研究 生 后 来 大 多 又 将 这 些 研 究 成 
果 应 用 于 支持 研究 的 那些 公司 。 这 些 研 究 成 果 以 马萨诸塞 大 学 22 篇 研究 报告 和 罗 德 岛 
大 学 超过 100 篇 研究 报告 的 形式 免费 提供 给 工业 界 。 


1.5 生产 能 力 准则 


在 20 世纪 60 年代， 开展 了 很 多 关于 让 设计 产品 更 容易 被 加 工 的 讨论 。 于 是 提出 了 
通常 被 称 为 生产 能 力 的 建议 。 图 1.3 显示 了 一 个 出 版 于 1971 年 的 典型 的 设计 准则 ， 这 
份 准 则 强调 单个 零件 的 简化 "”"”。 这 个 准则 的 作者 错误 地 假设 : 若干 个 简单 形状 的 零件 
一 定 比 制造 一 个 复杂 形状 的 零件 要 便宜 ， 而 且 多 出 的 装配 成 本 会 被 在 零件 成 本 上 的 节省 
所 抵消 。 其 实 这 两 个 假设 都 错 了 。 正 如 表 1.1 所 指出 的 ， 即 使 忽略 装配 成 本 ,， “正确 ” 
设计 中 的 两 个 零件 的 花 销 也 远 远 大 于 “错误 ”设计 中 的 一 个 零件 一 一 即使 是 单 件 成 本 
(忽略 工具 成 本 ) 也 是 高 得 多 。 如 果 考 虑 装配 成 本 ,忽略 储存 、 管 理 、 质 量 控制 和 文书 
TERE, “正确 ”的 设计 也 要 比 “ 错 误 ” 的 设计 贵 50% | 

在 20 世纪 70 年 代 ， 分 析 装配 难 易 程度 的 方法 一 经 开发 出 来 ， 就 被 发 现 生产 能 力 和 
装配 之 间 存 在 冲突 。 人 们 发 现 , 使 用 DFA 方法 ,通过 减少 单个 零件 的 数量 (平均 50% 
EA) 来 简化 产品 ， 可 使 得 装配 成 本 大 幅 下 降 。 更 重要 的 是 ,还 可 使 得 产品 成 本 也 大 
幅 减少 。 在 产品 设计 前 期 估计 装配 和 零件 制造 的 成 本 是 ΡΕΜΑ 的 精 骨 所在。 本 书 作者 
在 过 去 20 年 对 ΡΕΜΑ 领域 作 了 很 多 的 研究 。 这 项 工作 的 主要 目标 是 依据 产品 设计 信息 ， 
而 且 需 要 最 低 限 度 的 制造 相关 知识 ， 开 发 出 一 个 制造 过 程 的 经 济 学 模型 。 

图 1.3 和 表 1.1 就 是 这 种 情况 的 简单 例子 。 如 果 对 “正确 ”设计 进行 DFA 分 析 ， 
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准则 
避免 复杂 的 弯曲 零 
件 (材料 浪费 ) 而 
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图 1.3 ”对 于 饭 金 件 设计 的 使 人 误解 的 生产 能 力 准 则 
(资料 来 源 : Pahl, G. and Beitz, W. Engineering Design, 
English Edition, The Design Council, London, 1984. ) 


会 发 现 如 果 作 为 一 个 零件 来 制造 ， 可 以 减少 0. 2 美元 装配 成 本 。 进 一 步 的 分 析 可 以 知道 
除 此 之 外 还 会 节省 0. 17 美元 的 零件 成 本 。 

当然 ,“ 设 计 ” 这 个 词 有 很 多 不 同 的 意思 。 对 一 些 人 来 说 ， 它 意味 着 产品 的 美学 设 
计 ， 比 如 一 辆 汽车 的 外 部 形状 或 者 一 个 开 色 器 的 色彩 、 纹 理 和 形状 。 事 实 上 ， 在 一 些 大 
学 的 课程 表 里 ， 这 些 就 是 大 学 “产品 设计 ”的 课程 内 容 。 男 一 方面 ,设计 也 意味 着 建 
立 一 个 系统 的 基本 参数 。 举 例 来 说 ， 在 考虑 任何 细节 之 前 ， 电 厂 的 设计 就 意味 着 建立 各 
种 单元 的 特征 ， 比 如 发 电机 、 泵 、 锅 炉 和 连接 管 等 。 


表 1.1 图 1.3 中 的 两 个 例子 的 估计 成 本 (单位 : 美元 ) 





总 计 0. 678 1. 050 
注 : 假设 制造 100000 个 零件 。 


然而 ,“ 设 计 ” 的 另 一 个 解释 就 是 材料 的 细节 、 和 形状、 产品 里 各 个 零件 的 公差 。 这 
是 本 书 主要 考虑 的 产品 设计 的 方面 。 这 是 一 项 从 绘制 零件 和 部 件 草图 开始 的 活动 ， 逐 渐 
发 展 到 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工作 站 ,在 这 个 工作 站 可 以 绘制 装配 图 和 详细 的 零件 
图 。 这 些 图 样 将 被 传递 到 制造 工程 师 和 装配 工程 师 手 中 ， 而 他 们 的 工作 就 是 优化 用 于 生 
产 出 最 终 产 品 的 工艺 。 通 常 在 这 个 阶段 会 出 现 制 造 和 装配 问题 ， 这 就 要 求 对 设计 进行 变 
更 。 有 时 候 这 类 设计 变更 数量 很 多 ， 将 会 导致 推迟 产品 上 市 的 时 间 。 此 外 , . 变更 越 是 在 
产品 设计 和 开发 周期 中 的 后 期 ， 则 成 本 越 高 。 因 此 ， 在 产品 设计 阶段 就 把 制造 和 装配 纳 
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人 考虑 范围 不 仅 重要 ， 而 且 在 设计 周期 中 越 早 考虑 就 越 好 。 

在 图 1. 4 中 这 种 情况 被 量化 地 表现 出 来 ， 在 设计 过 程 的 早期 所 花费 的 额外 时 间 都 会 
被 后 来 快速 原型 制造 (RP) 生产 所 节省 的 时 间 所 补偿 。 因 此 ， 除 了 减少 产品 成 本 之 外 ， 
ΡΕΜΑ 的 应 用 缩短 了 产品 上 市 时 间 。 据 英 格 索 尔 . 兰 德 公司 报道 ， 通 过 使 用 Boothroyd 
Dewhurst 公司 开发 的 ΡΕΜΑ 软件 ， 他 们 把 产品 开发 周期 从 两 年 缩短 到 一 年 。 此 外 ， 
并 行 工 程 团队 减少 了 便携 式 压缩 机 散热 器 和 油 冷 器 装配 所 需 零件 的 数量 ， 从 80 件 减 少 
到 29 με, 紧 固件 数量 从 38 件 缩减 到 20 件 ; 装配 操作 数量 从 159 次 缩减 到 40 次 ; 装配 
时 间 从 18. Smin 减少 到 6. 5min。 于 1989 年 6 月 开发 的 这 项 新 设计 已 于 1990 年 2 月 全 面 
应 用 于 生产 之 中 。 

制造 和 装配 必须 在 设计 前 期 就 纳入 考虑 的 另 一 个 原因 在 于 超过 70% 的 产品 成 本 是 
由 设计 所 决定 的 ， 如 图 1.5 所 示 。 
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图 1.4 DFMA 缩短 了 设计 过 程 
(资料 来 源 : Bauer, L. Team Design Cuts Time, Cost, Welding 
Design Fabrication, September, 1990, p.35.) 


从 传统 上 讲 ， 设 计 者 的 态度 是 “我 们 设计 ， 你 们 生产 ”， 现 在 这 种 方式 被 称 为 
“ 扔 过 墙 ” 式 的 设计 ， 像 图 1.6 那样 ， 设 计 师 坐 在 墙 的 一 边 把 设计 图 扔 到 墙 另 一 边 
的 工艺 工程 师 那里 ， 而 工艺 工程 师 必 须 处 理 各 种 可 能 出 现 的 加 工 问题 ， 因 为 这 些 
问题 没有 被 纳入 设计 考虑 范围 。 一 个 解决 这 个 问题 的 办 法 就 是 在 设计 阶段 就 去 咨 
询 工艺 工程 师 。 这 样 的 团队 合作 可 避免 很 多 问题 。 然 而 ， 这 些 团队 ， 现 在 叫 同时 
工程 或 并 行 工 程 团 队 ， 需 要 分 析 工 具 帮 助 他 们 研究 提出 的 设计 ， 从 制造 难度 和 成 
本 的 角度 去 对 设计 进行 评估 。 

通过 图 表 我 们 可 以 看 出 惠普 公司 在 ΡΕΜΑ 方面 的 努力 始 于 20 世纪 80 年 代 中 期 “， 
开始 是 现 有 产品 的 重新 设计 ， 后 来 应 用 到 新 产品 的 设计 当中 。 在 这 些 被 证 明成 功 的 研究 
中 ， 产 品 的 开发 会 涉及 1 ~3 名 制造 工程 师 和 研发 团队 成 员 密 切 互 动 。 最 终 ， 直 到 1992 


影响 (2%%) 





图 1.5 谁 投下 了 最 大 的 阴影 
(资料 来 源 : Munro and Associates，Inc. ) 


年 惠普 公司 将 ΡΕΜΑ 融入 到 正式 的 并 行 工 程 方 法 中 。 他 们 产品 制造 和 装配 成 本 的 不 断 
改善 可 在 图 1.7 中 看 出 。 





图 1.6 “ 扔 过 墙 ” 式 设计 ， 历 来 做 生意 的 方式 
(资料 来 源 : Munro and Associates, Inc. ) 
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图 1.7 惠普 公司 中 ΡΕΜΑ 和 并 行 工 程 对 产品 成 本 的 影响 
(资料 来 源 : Williams, R. A. Successful Implementation of Engineering 
Products and Processes. Van Nostrand, New York, 1994. ) 


1.6 ΡΕΜΑ 如 何 运作 


首先 让 我 们 看 一 个 来 自 于 概念 设计 阶段 的 例子 。 图 1. 8 显示 了 电动 机 驱动 装置 的 初 
始 设计 ， 这 种 装置 需要 能 够 感知 并 且 控制 它 的 位 置 ， 保 持 其 在 双 导 轨 上 。 电 动机 出 于 美 
学 考虑 必须 完全 封闭 ， 并 且 要 有 一 个 可 拆 印 的 盖 ， 为 以 后 调整 位 置 传 感 器 提供 通道 。 设 
计 的 主要 要 求 是 要 有 一 个 刚性 的 基 座 ， 可 以 沿 着 滑 轨 上 下 滑动 ， 起 到 支撑 电动 机 并 定位 
传感器 的 作用 。 电 动机 和 传感器 分 别 由 电线 、 电 源 和 控制 单元 连接 。 

机 座 附带 两 个 套 管 ， 可 以 提供 合适 的 摩擦 和 磨损 特性 。 电 动机 用 两 个 螺钉 固定 在 基 
座 上 ;一 个 孔 用 来 插入 圆柱 形 的 传感器 ， 传 感 器 被 一 个 固定 螺钉 固定 。 电 动机 基 座 和 传 
感 器 是 设备 运行 所 必需 的 部 分 。 为 了 提供 要 求 的 遮盖 ， 一 块 端面 板 被 拧 在 两 个 螺母 柱 
上 ， 而 这 两 个 压 锦 螺 柱 被 螺钉 固定 到 基 座 上 。 这 个 端面 板 和 弹性 套 简 适 配 ， 电 线 从 中 穿 
过 。 最 后 ,一 个 箱 状 外 壳 从 基 座 底部 滑 过 整个 装配 件 ， 并 用 四 个 螺钉 固定 就 位 ， 两 个 穿 
和 人 基 座 ， 另 两 个 穿 人 端面 板 。 

这 里 有 两 个 组 件 : 电动 机 和 传感器 ， 它 们 都 是 必需 的 元 件 。 在 初始 设计 中 , 还 有 8 
个 额外 的 主要 零件 和 9 个 螺钉 ， 一 共 19 个 零件 进行 装配 。 

DFA 在 20 世纪 80 年 代 被 重视 并 在 随后 优势 被 认可 后 ， 减 少 单个 零件 数量 能 够 带 来 
最 大 的 产品 简化 已 成 为 不 争 的 事实 。 为 了 指导 设计 者 减少 零件 的 数量 ，DFA 方法 给 出 
了 三 个 准则 ， 每 个 将 被 添加 到 产品 上 的 零件 都 必须 接受 这 三 个 准则 的 检验 : 

(D 在 产品 操作 过 程 中 ， 零 件 是 否 和 其 他 已 装配 零件 发 生 相 对 运动 。 只 考虑 总 体 运 
动 ， 那 种 可 以 被 整体 中 的 弹性 零件 所 缓冲 的 小 运动 不 予 考虑 。 
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电动 机 紧 固 螺钉 


图 1.8 电动 机 驱动 装置 的 初始 设计 


@) 该 零件 可 以 换 一 种 材料 吗 ? 可 以 和 其 他 已 装配 零件 隔离 开 吗 ? 只 有 和 材料 性 能 
有 关 的 基本 原因 可 以 被 接受 。 

@ 该 零件 可 以 与 其 他 已 装配 零件 分 开 ， 因 为 如 果 不 是 如 此 ， 其 他 零件 的 装配 和 拆 
外 将 会 变 得 不 可 能 。 

初始 设计 中 这 些 准则 的 应 用 具体 按 以 下 方式 执行 : 

OEE: 因为 这 是 第 一 个 装配 的 零件 ， 没 有 其 他 零件 需要 和 它 组 合 ， 所 以 这 是 理 
论 上 需要 的 零件 。 

DEE (2 个 ) : 它们 并 不 满足 准则 。 因 为 从 理论 上 来 说 ， 机 座 和 套 管 可 以 是 相同 
材料 。 

© 电动 机 : 电动 机 是 标准 部 件 ， 可 以 从 供应 商 那 里 直接 购买 。 因 此 ， 准 则 不 适用 
于 它 ， 电 动机 是 一 个 需要 的 独立 的 元 件 。 

(Φ 电动 机 螺钉 (2 个 ) : 单独 的 固定 件 向 来 不 满足 准则 ， 因 为 一 个 整体 的 固定 安排 
在 理论 上 总 是 可 行 的 。 i 

5) 传感器 : 这 是 一 个 标准 部 件 ， 可 以 被 当做 一 个 必要 的 单独 元 件 。 

@ 固定 螺钉 : 理论 上 不 需要 。 

@ 螺母 柱 (27): 这 些 不 符合 准则 ， 它 们 可 以 被 合并 人 机 座 。 

8) 端面 板 : 因为 装配 的 缘故 ， 必 须 是 独立 的 。 

9) 端面 板 螺钉 (2 个 ) 理论 上 不 需要 。 
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d) 弹性 套 管 : 可 以 和 端面 板 采 用 相同 材料 ， 因 此 可 以 合并 。 

@ 盖子 : 可 以 和 端面 板 合 并 。 

Ὁ 盖 用 螺钉 (4 个 ) : 理论 上 不 需要 。 

由 这 个 分 析 我 们 可 以 看 出 ， 如 果 电 动机 和 传感器 部 件 被 螺钉 固定 于 机 座 上 ， 塑 料 盖 
子 被 设计 成 搭 扣 式 的 ， 那么 就 只 需要 4 个 单独 零件 而 不 是 19 个 零件 。 如 果 不 考虑 实际 
限制 的 话 ， 这 四 个 零件 代表 了 理论 上 要 满足 产品 设计 所 需 的 最 小 数量 。 

设计 者 或 者 设计 团队 现在 需要 去 判断 这 些 零件 的 存在 是 否 符合 准则 。 判 断 可 能 来 自 
于 操作 或 者 技术 上 的 考虑 ， 也 可 能 来 自 于 经 济 上 的 考虑 。 在 这 个 例子 中 ， 也 可 以 认为 两 
个 螺钉 需要 用 来 固定 电动 机 ， 一 个 固定 螺钉 要 用 来 固定 传感器 ， 因 为 任何 其 他 的 选择 对 
这 样 一 个 体积 小 的 产品 来 说 都 是 不 切实 际 的 。 然 而 ， 给 这 些 螺 钉 加 上 导向 头 能 够 使 装配 
更 加 便利 。 

可 以 认为 两 个 粉末 金属 套 管 是 不 需要 的 ， 因 为 该 零件 可 以 由 其 他 材料 (比如 尼龙 ) 
加 工 而 成 ,它们 具有 所 需要 的 摩 控 性能。 最后， 判断 单独 的 螺母 柱 、 端 面板 、 盖 子 、 弹 
性 套 管 和 六 个 螺钉 是 否 需 要 是 比较 困难 的 。 

现在 ， 在 考虑 其 他 设计 之 前 ， 需 要 先 估计 装配 时 间 和 成 本 。 在 考虑 设计 其 他 选择 时 
应 该 将 任何 可 能 的 节省 都 纳入 考虑 。 使 用 本 书 提 到 的 技术 可 以 让 我 们 能 估计 装配 成 本 ， 
并 估计 后 续 的 零件 成 本 和 相关 的 工具 成 本 ， 而 不 必 先 完成 零件 的 详细 图 样 。 

表 1.2 给 出 了 对 电动 机 驱动 装置 的 初始 设计 的 装配 分 析 结 果 ， 从 结果 中 可 以 看 到 装 
配 指 数 达 到 了 7. 5% 。 这 个 数字 是 通过 比较 估计 装配 时 间 1605 和 理论 上 的 最 小 装配 时 间 
而 获得 的 。 而 这 个 最 小 装配 时 间 是 由 理论 上 的 最 小 装配 的 零件 数量 (4 个) 乘 以 最 小 装 
配 时 间 (每 个 零件 3s) 而 得 到 的 。 应 该 注意 的 是 ， 在 这 个 分 析 中 ， 标 准 子 部 件 应 算 做 
一 个 零件 。 


表 1.2 电动 机 驱动 装置 初始 设计 的 DFA 分 析 结 果 


Uu μα ” 数量 /个 ”理论 零件 数 /个 “装配 时 间 /s ”装配 成 本 /美元 了 
机 座 d 1 3.5 2.9 
套 管 2 0 12.3 10.2 
电动 机 组 件 1 1 9.5 7.9 
电动 机 螺钉 2 0 21.0 17.5 
传感器 组 件 1 1 8.5 7.1 
固定 螺钉 1 0 10.6 8.8 
螺母 柱 2 0 16.0 13.3 
端面 板 1 1 8.4 7.0 
端面 板 螺 钉 2 0 16.6 13.8 
弹性 套 管 1 0 3.5 2.9 


导 程 


= 5.0 4.2 
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(D 人 工 费 率 按 每 小 时 30 美元 计 。 


先 考虑 那些 在 理论 零件 数 栏 里 是 0 的 零件 ， 可 以 看 出 这 些 零件 都 不 满足 包括 在 总 装 
配 时 间 (120. 6s) 之 内 的 最 少 零 件数 。 这 个 数字 应 该 被 拿 来 与 所 有 的 19 个 零件 装配 时 
间 160s 进行 比较 。 由 表 1. 2 也 可 以 看 到 : 涉及 螺钉 固定 的 零件 的 装配 时 间 最 长 。 我 们 
已 经 讨论 过 去 除 电 动机 螺钉 和 固定 螺钉 可 能 是 不 实际 的 。 然 而 ， 去 掉 剩 下 的 那些 不 符合 
准则 的 零件 将 会 导致 图 1.9 中 的 再 设计 概念 。 在 图 1.9 中 ， 套 管 和 底板 结合 在 一 起 ， 还 
有 螺母 柱 、 端 面板 、 盖 子 、 弹 性 套 管 和 六 个 螺钉 被 一 个 塑料 盖 单 元 所 取代 。 去 掉 的 部 分 
总 装配 时 间 为 97.4s。 新 的 盖子 只 要 花费 4s 就 装配 完 并 可 避免 重新 定向 。 此 外 ， 使 用 带 
有 导向 点 的 螺钉 和 重新 设计 的 机 座 ， 可 以 让 电动 机 自动 对 准 。 





图 1.9 遵循 DFA 分 析 的 电动 机 驱动 装置 装配 的 再 设计 


表 1.3 给 出 了 新 设计 的 装配 分 析 结 果 ， 从 中 我 们 看 出 一 共 只 需要 46s 的 装配 时 间 ， 
还 不 及 原先 装配 时 间 的 三 分 之 一 。 装 配 指数 现在 为 26% ， 在 相对 小 体积 的 机 电 装 置 设 
计 中 ， 按 照 经 验 来 说 这 是 一 个 典型 的 成 功 设计 。 

表 1.4 比较 了 两 种 设计 中 各 零件 的 成 本 ， 其 中 零件 成 本 节省 了 15 美元 。 然 而 ， 新 
盖子 所 需 的 工装 费用 估计 为 6307 美元 ， 但 这 是 在 开始 就 要 进行 的 投资 。 这 里 描述 了 在 
使 用 这 项 技术 后 零件 和 工具 的 成 本 估计 。 

于 是 ， 这 项 研究 的 另 一 项 成 果 是 二 次 设计 概念 ， 它 给 出 零件 成 本 共 节 省 了 15.95 X 
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元 ， 其 中 只 有 95 美 分 是 装配 时 间 的 节省 。 此 外 ， 装 配 指数 被 改善 了 约 250% 。 
表 1.3 电动 机 驱动 装置 再 设计 的 DFA 分 析 结 





电动 机 螺钉 2 0 12.0 10.0 

传感器 组 件 1 1 8.5 7.1 

固定 螺钉 1 0 8.5 7.1 

导 程 一 一 5.0 4.2 

塑料 盖 1 1 4.0 3.3 

总 计 7 4 46.0 38.4 
装配 指数 = 29 - 26% 


46.0 
(D 人 工 费 率 为 每 小 时 30 美元 。 
X14 电动 机 驱动 装置 装配 的 初始 设计 和 再 设计 比较 (不 包含 购买 的 电动 机 和 传感器 组 件 ) 






铝 机 座 12.91 尼龙 基 座 13.43 


密封 件 (2) 2.403 电动 机 螺钉 (2) 0. 200 
电动 机 螺钉 (2) 0.209 定位 螺钉 0.109 
定位 螺钉 0. 100 塑料 盖 6.71 
平衡 物 (2) 5. 19 (包括 工具 ) 

端面 板 5.89 

端面 板 螺钉 (2) 0. 20 总 计 20. 44 
塑料 套 管 0. 109 

zx 8.05 塑料 盖 工 具 成 本 6307 美元 

HRE (4) 0. 402 

总 计 35. 44 

D 购买 数量 。 


需要 指出 的 是 : 在 DFA 分 析 中 ， 通 过 应 用 最 小 零件 数 准 则 ， 在 考虑 了 装配 成 本 和 
零件 成 本 之 后 比较 最 后 成 本 ， 提 出 了 再 设计 的 建议 。 

.分 析 的 第 二 步 是 DFM。 这 要 估计 加 工 零 件 的 成 本 ， 从 而 量化 由 于 初始 DFA 分 析 而 
带 来 的 任何 设计 改善 的 效果 。 在 这 个 例子 里 ， 机 座 的 DFM 分 析 指 出 了 用 于 提供 每 道 特 
征 加 工 的 成 本 。 有 趣 的 是 ， 去 除 机 座 侧 边 的 两 个 钻 孔 和 攻 螺 纹 以 及 为 螺 柱 提供 两 个 钻 孔 
和 攻 螺 纹 将 会 减少 1. 14 美元 的 加 工 费 用 。 因 此 ， 这 些 改变 所 节省 的 费用 比 起 装配 成 本 
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节省 的 费用 (95 美 分 ) 要 多 。 这 告诉 我 们 不 仅 知道 一 个 项 目的 总 的 制造 估计 成 本 很 重 
要 ， 了 解 提 供 各 种 特征 的 加 工 费用 更 为 重要 。 这 个 案例 研究 很 典型 ， 它 告诉 我 们 尽管 
DFA 是 面向 装配 的 设计 ， 但 改善 装配 性 的 同时 往往 会 使 零件 制造 费用 大 幅 降低 。 

图 1. 10 总 结 了 设计 过 程 中 使 用 ΡΕΜΑ 的 几 个 步骤。 最 初 进行 DFA 分 析 导 致 了 产品 
结构 的 简化 ， 然 后 再 使 用 DFM， 可 以 得 到 原始 设计 和 新 设计 的 前 期 成 本 估计 ， 这 些 可 
以 用 来 帮助 作 决 策 权 衡 。 在 这 个 过 程 中 ， 应 该 考虑 适用 于 不 同 零件 的 最 合适 材料 和 加 工 
工艺 。 在 这 个 例子 中 ,在 新 设计 中 使 用 金属 片 材 外 壳 是 否 会 更 好 ? 一 旦 最 终 的 材料 和 工 
艺 选择 好 ， 就 可 以 通过 DFM 分 析 来 对 各 个 零件 的 详细 设计 进行 更 深入 的 研究 。 这 些 步 
又 将 在 后 面 的 章节 讨论 。 


设计 概念 


面向 装配 的 设计 (DFA) ο i 


产品 结构 简化 的 建议 











材料 和 工艺 的 选择 ， 
早期 DFM 成 本 估计 


最 好 的 设计 概念 
面向 制造 的 设计 (DFM) 


原型 


图 1.10 用 DFMA 软件 进行 DFMA 分 析 的 典型 步骤 


更 经 济 的 材料 和 工艺 的 建议 











最 小 制造 成 本 的 详细 设计 





1.7 不 使 用 DFMA 的 错误 理由 


1.7.1 没有 时 间 


在 进行 DFMA 演讲 和 举办 研讨 会 的 时 候 ， 笔 者 发 现 大 多 数 设计 者 们 经 常 抱 怨 他 们 
没有 足够 的 时 间 去 进行 这 项 工作 。 设 计 者 一 般 都 承受 着 要 急切 缩短 新 产品 从 设计 到 制造 
时 间 的 压力 。 不 幸 的 是 ， 就 和 以 前 所 证 明 (图 1.4) 的 那样 ， 设 计 前 期 多 投入 的 时 间 会 
在 设计 后 期 显现 效果 ,减少 了 将 不 完善 设计 交 给 制造 部 门 后 需要 修改 设计 的 时 间 。 公 司 
的 管理 者 和 执行 者 必须 认识 到 ， 前 期 设计 的 重要 性 在 于 它 不 仅 决定 制造 成 本 ， 还 决定 了 
整个 设计 到 制造 的 周期 时 间 。 
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1.7.2. 并 非 此 处 发 明 


当 给 设计 者 们 提供 新 技术 时 总 会 遇 到 很 多 的 阻碍 。 理 想 的 情况 是 ， 应 用 ΡΕΜΑ 的 
提议 应 该 来 自 于 设计 师 自 己 。 然 而 ， 常 见 的 情况 是 公司 的 管理 者 听 说 了 DFMA 的 成 功 
而 希望 他 们 的 设计 师 去 应 用 这 个 方法 。 在 这 样 的 情况 下 ， 必 须 关 注 设计 师 在 是 否 愿意 采 
用 这 些 新 技术 问题 上 的 决定 ， 只 有 如 此 ， 设 计 师 才 会 愿意 支持 并 应 用 DFMA。 如 果 他 们 
不 支持 DEFEMA， 这 项 技术 也 不 会 被 成 功 地 应 用 。 


1.7.3 丑陋 儿童 综合 征 


当 一 个 外 部 的 设计 团队 或 者 公司 内 独立 的 设计 团队 进行 面向 易于 制造 和 装配 的 设计 
分 析 时 ， 会 出 现 更 大 的 困难 。 一 般 来 说 ， 当 这 种 分 析 对 某 项 设计 有 很 大 改进 ， 而 这 些 改 
进 将 人 们 的 目光 引 向 原 设 计 的 设计 者 时 ， 就 会 出 现 很 大 的 阻力 。 要 告诉 一 个 设计 者 ， 他 
的 设计 可 以 被 改进 时 就 好 比 告诉 一 个 母亲 她 的 孩子 很 丑 ! 因此 ， 让 设计 者 参与 到 分 析 当 
中 ， 给 他 提供 更 好 设计 的 奖励 是 非常 重要 的 。 如 果 他 进行 了 分 析 ， 他 就 不 太 可 能 把 这 种 
明显 的 问题 当 作 对 他 的 批评 。 


1.7.4 低 装配 成 本 


Xf ΡΕΜΑ 应 用 的 早期 描述 显示 第 一 步 是 对 产品 或 者 部 件 进行 DFA 分 析 。 经 常 有 这 
样 一 种 说 法 : 既然 对 于 特定 产品 而 言 ， 其 装配 成 本 只 占 其 总 制造 成 本 的 一 小 部 分 ， 那 进 
行 DFA 分 析 就 没有 意义 。 图 1. 11 显示 的 分 析 结 果 表明 : 装配 成 本 与 材料 成 本 和 制造 费 
用 相 比 少 很 多 。 然 而 ，DFA 分 析 能 够 提出 整个 装配 方案 的 替换 建议 ， 比 如 ， 一 个 加 工 
的 铸件 至 少 可 以 减少 总 制造 成 本 的 50% 。 


1.7.5 小 批量 生产 


有 一 个 经 常 被 提 到 的 观点 ， 即 DFMA 只 有 在 大 批量 工业 生产 中 才能 体现 自己 的 价 
值 。 实际 上 ΡΕΜΑ 的 作用 在 小 批量 生产 时 显得 尤为 重要 。 这 是 因为 ， 通 常 的 情况 下 ， 小 
批量 生产 不 会 涉及 对 产品 初始 设计 的 重新 考虑 。 图 1. 11 的 例子 表明 ， 在 单 件 生产 时 ， 
从 零件 设计 到 装配 的 过 程 中 原型 成 为 了 生产 模型 。 因 此 ， 当 小 批量 生产 时 ，DFMA 的 价 
值 就 体现 出 来 了 ， 正 所 谓 “ 一 次 设计 成 功 ” 。 其 实 ， 在 这 种 情况 下 ， 零 件 合并 的 机 会 会 
更 大 ， 因 为 设计 时 的 零件 合并 的 情形 并 不 常见 。 


1.7.6 我 们 已 做 这 项 工作 多 年 


这 种 说 法 形成 之 初 ， 面 向 生产 能 力 的 设计 已 经 应 用 于 公司 的 实践 中 了 。 然 而 ， 面 向 
生产 能 力 的 设计 通常 指 为 了 减 小 加 工 难度 的 具体 零件 的 细节 设计 。 有 一 点 很 早 的 时 候 就 
已 明确 : 具体 零件 的 细节 设计 是 整个 设计 周期 的 最 后 一 个 环节 。 这 一 点 可 以 认为 是 生产 
过 程 中 的 “微调 ”。 影 响 制造 总 成 本 的 重要 决定 应 该 在 此 之 前 就 做 出 。 事 实 上 ， 这 种 设 
计 过 程 的 实施 中 存在 一 个 很 大 的 隐患 。 可 以 发 现在 具体 零件 的 设计 过 程 中 存在 类 似 于 饭 
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初始 设计 一 体式 铸造 
b) 


1.11 尽管 装配 成 本 很 小 , 但 是 DFA 分 析 仍 可 大 幅 降低 总 成 本 


金 零 件 中 限制 弯 角 数量 的 问题 。 又 如 ， 经 验 表 明 ， 在 一 个 零件 中 尽 可 能 多 地 合并 特征 ， 
这 一 点 很 重要 。 这 样 ， 各 种 制造 工艺 能 力 才能 完全 体现 。 
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1.7.7 这 仅 是 价值 分 析 


有 一 点 是 确实 存在 的 ， 即 ΡΕΜΑ 的 目标 和 价值 分 析 是 一 致 的 。 我 们 应 该 意识 到 ， 
DFMA 应 用 于 设计 周期 的 早期 ， 而 价值 分 析 没 有 适当 地 注意 产品 的 结构 及 其 可 能 的 简 
化 。DFMA 有 一 个 优势 ， 即 DFMA 是 一 个 系统 的 、 一 步 接 一 步 的 流程 ， 可 以 应 用 于 设计 
的 每 一 个 阶段 ; 促使 设计 人 员 或 设计 团队 顾及 所 有 零件 的 存在 ， 综 合 考虑 所 有 设计 的 可 
能 性 。 经 验 表明 ， 即 使 是 在 价值 分 析 已 经 进行 以 后 ，DFMA 仍然 可 以 对 现 有 产品 进行 
改善 。 


1.7.8 ΡΕΜΑ 只 是 多 种 手段 之 一 


自从 ΡΕΜΑ 被 提出 后 ， 多 种 其 他 技术 也 相继 被 提出 。 比 如 ,面向 质量 的 设计 
(DFQ) 、 面 向 竞争 的 设计 (DFC) 以 及 面向 可 靠 性 的 设计 等 。 许 多 人 甚至 提出 ， 面 向 性 
能 设计 和 ΡΕΜΑ 一 样 至 关 重 要 ， 没 人 可 以 否认 这 一 点 。 不 过 ， 当 人 们 对 面向 性 能 的 设计 
和 面向 外 观 的 设计 给 予 了 足够 关注 时 ，DFMA 却 被 忽视 了 很 长 一 段 时 间 。 

在 适当 考虑 产品 的 制造 和 装配 时 ， 其 他 因素 ,诸如 质量 、 可 靠 性 等 将 会 随 之 而 来 。 
图 1. 12 表示 了 设计 质量 与 其 产生 的 产品 质量 之 间 的 关系 。 设 计 质 量 用 在 执行 DFA 期 间 
所 获得 的 装配 指数 来 进行 度量 ， 而 产品 质量 用 每 百 万 零件 装配 缺陷 个 数 来 衡量 。 图 中 每 
个 数据 点 代表 着 摩托 罗拉 公司 设计 和 制造 的 不 同 产品 。 图 中 清楚 表明 : 如 果实 行 DPA, 
将 简化 设计 并 随 之 改善 质量 。 


每 百 万 零件 装配 缺陷 个 数 





0 10 20 30 40 50 60 
手工 装配 效率 (%) 
(DFA 指 数 ) 


1.12 ”改善 的 装配 效率 可 实现 更 好 的 可 靠 性 
(资料 来 源 : Branan, W. Six- Sigma quality and DFA DFMA insight, 
Boothroyd Dewhurst Inc, 2 (1), winter 1991, 1-3.) 


1.7.9 DFMA 带 来 更 加 难以 服务 的 产品 


这 绝对 不 是 事实 。 经 验 表 明 : 容易 装配 的 产品 通常 意味 着 容易 拆卸 和 可 以 重 装 。 实 
际 上 ， 需 要 连续 服务 的 产品 涉及 移 开 检查 盖 、 蔡 换 零件 等 工作 ， 这 将 要 求 DFMA 在 设计 
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阶段 实施 得 更 为 严格 。 你 见 过 几 次 拧 掉 数 不 清 的 螺钉 ， 只 为 换 外 壳 后 面 两 个 零件 的 事 
情 吗 ? 


1.7.10 我 更 喜欢 设计 规则 


应 用 设计 规则 的 时 候 存在 一 定 危 险 : 设计 规则 会 把 设计 人 员 引 向 错误 的 方向 。 通 常 
情况 下 ， 设 计 规则 旨 在 使 得 设计 人 员 去 设计 形式 简单 、 易 于 加 工 的 零件 。 先 前 的 例子 指 
出 ， 这 会 导致 更 加 复杂 的 产品 结构 和 随 之 而 来 的 总 产品 成 本 增加 。 另 外 ， 综 合 考虑 新 颖 
性 和 功能 性 ,设计 人 员 需 要 知道 不 遵循 规则 所 带 来 的 不 利 后 果 。 基 于 这 个 原因 ，DFMA 
中 的 系统 程序 被 发 现 是 最 好 的 方法 ， 它 可 以 指导 设计 人 员 得 到 更 简化 的 产品 结构 ， 并 对 
任何 设计 变更 所 带 来 的 影响 提供 定量 的 数据 。 


1.7.11 我 拒绝 使 用 DFMA 


尽管 设计 人 员 不 会 这 样 说 ,但 如 果 无 人 具有 采用 ΡΕΜΑ 这 种 工具 的 动机 ， 那 么 无 
论 这 种 工具 多 么 有 用 ， 其 应 用 如 何 简单 ， 人 们 都 不 会 认为 它 有 用 。 因 此 ， 在 设计 过 程 
中 ， 必 须 鼓励 设计 人 员 或 设计 团队 使 用 ΡΕΜΑ 综合 考虑 制造 和 装配 过 程 的 能 力 。 


1.8 产品 设计 中 应 用 ΡΕΜΑ 的 优点 


ΡΕΜΑ 提供 了 一 个 从 装配 和 制造 的 角度 去 分 析 已 给 定 设计 的 系统 方法 。 采 用 这 种 方 
法 可 以 使 得 产品 结构 更 简单 、 性 能 更 可 靠 、 装 配 和 制造 的 成 本 更 低 。 另 外 ， 装 配 过 程 中 
的 任何 零件 数量 的 减少 ， 将 产生 成 本 减少 的 “滚雪球 ”效应 ， 相 应 的 图 样 和 说 明 书 的 
减少 、 库 存 的 减少 对 “管理 费用 ”产生 了 重要 影响 。 在 许多 场合 ,“ 管 理 费用 ” 占 到 产 
品 总 成 本 的 最 大 比例 。 

ΡΕΜΑ 工具 促进 了 设计 师 、 制 造 工程 师 和 一 些 在 设计 早期 阶段 能 对 产品 最 终 成 本 起 
到 重要 影响 的 人 员 之 间 的 对 话 与 交流 。 这 可 以 促进 团队 协作 ， 从 并 行 工程 中 获 益 。 

一 个 近期 的 案例 来 自 于 国际 博弈 技术 公司 (IGT)" ，IGT 是 一 个 设计 、 制 造 、 运 
营 电 子 游戏 设备 的 公司 ， 跻 身世 界 财富 500 强 。 在 经 济 危 机 影响 客户 和 世界 游戏 业 的 情 
况 下 ， 他 们 的 工程 师 接受 一 个 挑战 ， 就 是 如 何 减 小 成 本 ， 寻 求 设计 创新 和 发 展 的 新 
机 遇 。 

大 约 四 年 前 ， 一 名 叫 Sam Mikhail 有 ΡΕΜΑ 经 验 的 员工 肩负 起 IGT 公司 实行 ΡΕΜΑ 
缩减 成 本 的 职责 。DFMA 实施 过 程 中 遇 到 了 一 种 态度 : ΡΕΜΑ 在 公司 内 推行 没有 必要 ， 
而 且 在 公司 已 经 实施 的 主要 工艺 中 已 经 包含 了 任何 潜在 成 本 缩减 的 措施 。 典 型 回应 有 : 
“为 什么 ? 我 们 已 经 没 时 间 做 这 些 了 ”“ 我 们 不 需要 这 些 ”“ 我 们 已 经 这 么 做 了 ”。 

最 初 ， 工 程 师 们 都 认为 DFMA 耗费 时 间 ， 而 且 收 益 也 没有 保证 。 同 时 ， 以 公司 的 规 
RKE, WITE ΡΕΜΑ 来 肯定 会 遇 到 挑战 。 还 有 许多 工程 师 认 为 公司 已 经 或 正在 实行 
DFMA 原理 ， 所 以 没 必要 在 公司 里 正式 地 引入 DFMA。 

结果 ，Sam Mikhail 成 功 地 在 试点 车 间 引 进 DFMA。 当 被 挑选 出 来 的 参与 者 进入 DF- 
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MA 试点 车 间 时 ， 他 们 的 不 情愿 是 可 以 预料 的 。 这 些 都 反映 在 图 1. 13 的 问卷 调查 结 
果 上 。 


你 对 实施 DFMA 的 风险 有 什么 看 法 ? 
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图 1.13 在 引进 DFMA 之 前 ,， 向 IGT 工程 师 做 的 调查 问卷 结果 
(资料 来 源 : Mikhail, S. Decision- making Process for Implementing DFMA at IGT, 
International Forum on DFMA, Providence, RI, June 2009. ) 


随 着 车 间 的 试验 开展 ， 当 ΡΕΜΑ 应 用 于 现 有 的 设计 时 ， 参 与 者 的 热情 明显 高 涨 ， 改 

进 设计 的 挑战 受到 空前 欢迎 。DFMA 的 应 用 使 得 设计 超越 了 现 有 的 部 门 极限 ， 涉 及 生产 

制造 、 机 械 、 电 子 的 开放 性 的 交流 与 沟通 促进 了 产品 设计 的 革新 。 这 个 车 间 实 施 了 DF- 
MA 以 后 ， 又 做 了 一 个 调查 ,结果 如 图 1. 14 ΒΑ, 说 明了 参与 者 的 态度 转变 。 

你 认为 执行 DFMA 的 优点 是 什么 ? 
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图 1.14 在 实施 了 DFMA 后 ， 对 试点 车 间 IGT 工程 师 做 的 调查 问卷 结果 
(资料 来 源 : Mikhail, S. Decision- making Process for Implementing DFMA αι IGT, 
International Forum on DFMA, Providence, RI, June 2009. ) 
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随 着 车 间 实 施 ΡΕΜΑ 的 成 功 ，2008 年 6 月 ， 公 司 管 理 层 批准 了 ΡΕΜΑ 发 展 计 划 ， 
并 继续 训练 工程 师 。 结 果 ， 到 2009 年 6 月 ， 公 司 就 节省 成 本 一 百 多 万 美元 ， 并 期 待 着 
更 多 的 节省 。 

另 一 个 近期 案例 来 自 Aztalan Engineering 公司 ， 这 是 一 家 为 美国 工业 提供 高 品质 零 
件 的 精密 仪器 公司 。 经 理 Jim Hale 指出 “所 有 的 精密 切削 和 铣削 都 要 仔细 计划 和 中 
踪 ”。 在 一 天 的 课程 学 习 活动 中 ， 技 术 人 员 聚 集 在 一 起 “分 析 给 出 的 面向 制造 能 力 的 零 
件 设计 ， 确 立 加 工 零件 的 工艺 控制 ， 与 顾客 和 供应 链 厂 商 进 行 交 流 和 沟通 ”。 

2008 Æ, Jim Hale 找到 一 位 有 价值 的 助手 来 帮助 他 更 高 效 地 完成 任务 ， 它 就 是 DF- 
MA 软件 。 据 Jim Hale 说 ， 公 司 以 许多 方式 使 用 了 这 套 软 件 。 

例如 ， 客 户 送 来 新 零件 的 CAD 模型 ， 我 们 将 CAD 中 的 几何 形状 转换 到 ΡΕΜΑ 中 。 
根据 几何 形状 、 材 料 和 加 工 零件 所 选择 的 初始 加 工 工 艺 ， 这 款 软件 可 以 生成 加 工时 间 、 
零件 的 搬移 和 夹 紧 时 间 以 及 工具 成 本 和 辅助 工艺 成 本 的 相应 模块 。 

有 时 候 ， 并 不 是 加 工 工艺 ， 而 是 零件 的 设计 影响 了 成 本 。 在 这 种 情况 下 ，Aztalan 
Engineering 公司 和 设计 师 分 享 了 它 的 设计 分 析 。“ 我 们 经 常 处 理 一 系列 来 自 于 分 析 结 果 
的 问题 ”Jim Hale 说 ,“ 零 件 复杂 吗 ? 它 能 被 做 得 更 简单 ， 或 对 机 床 友 好 吗 ?” 

“标注 的 公差 是 否 太 小 ? 有 没有 什么 方法 减少 辅助 加 工 的 次 数 ? 能 不 能 使 用 其 他 材 
料 来 制造 零件 ， 降 低 成 本 ?” 这 些 问 题 的 答案 有 助 于 工程 师 在 保证 零件 功能 的 情况 下 降 
设计 成 本 。 

一 旦 建立 了 基准 ，Aztalan Engineering 公司 就 能 探讨 零件 加 工 的 不 同方 法 ， 寻 找 是 
否 有 一 种 潜在 的 、 更 节约 的 方法 。 此 时 ，DFMA 工艺 库 显得 尤其 有 用 。Hale 指出 , "5 
然 我 们 是 专业 机 械 师 ， 但 也 不 可 能 熟悉 每 一 种 工艺 方法 ， 比 如 熔 模 铸造 或 锻造 。” 在 这 
个 阶段 ，DFMA 软件 提供 了 有 价值 的 指导 一 一 先 探讨 哪 一 种 工艺 可 以 加 工 当前 设计 的 零 
件 ， 然 后 提供 初步 的 时 间 和 成 本 (包括 任何 工具 成 本 ) 估算 。“ 一 旦 决定 了 使 用 哪 一 种 
最 经 济 的 工艺 ， 我 们 将 向 专家 咨询 相关 工艺 的 更 多 信息 。” Hale 说 : “ΡΕΜΑ 软件 可 帮 
助 我 们 关注 我 们 的 探索 。” 

那些 实施 了 DFMA 的 公司 节约 的 成 本 之 大 令 人 震惊 。 正 如 早 前 提 到 的 ,福特 汽车 
公司 对 自己 初始 Ford Taurus 汽车 生产 线 实施 DFMA 后 ， 从 中 节约 数 十 亿美 元 。 这 是 一 
个 典型 的 大 批量 生产 的 例子 。 在 另 一 方面 ， 生 产 批量 小 的 Brown & Sharpe 公司 通过 DF- 
MA 开发 了 他 们 的 旋转 坐标 测量 仪 一 MicroVal ， 比 竞争 对 手 节约 了 一 半 成 本 ， 赢 得 了 
数 百 万 美元 的 生意 。 

QSTAR Æ MDS Sciex 公司 生产 的 一 种 质谱 仪 。 该 产品 是 一 种 复杂 的 、 体 积 大 、 产 量 
小 的 设备 。 制 造 团 队 意识 到 装配 的 难 易 将 很 大 程度 地 影响 产品 的 成 本 、 加 工效 率 和 仪器 
性 能 。 在 最 初 建造 时 ， 原 型 机 装配 困难 ， 需 要 很 长 时 间 去 测试 和 调试 。QSTAR 工程 师 
应 用 DFA 软件 分 析 了 现 有 的 设计 ， 用 创新 的 方法 加 固 零件 ， 消 除了 装配 困难 。 

DFA 软件 标记 了 连接 一 串 电 阻 和 金属 环 的 紧 固 件数 量 。 在 最 初 的 设想 中 ，32 个 电 
阻 中 的 每 一 个 都 由 4 颗 螺 钉 紧 固 ， 这 需要 Sh 的 装配 时 间 。 作 为 替代 方案 ， 工 程 师 设计 
了 一 种 连接 头 ， 人 允许 技工 把 电阻 直接 内 和 金属 基 座 里 。 
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最 后 ，QSTAR 团队 设计 了 一 种 反射 镜子 部 件 ，45min 就 可 以 轻松 装配 ， 也 可 单独 拆 
印 维 护 ， 不 影响 设备 的 其 他 部 件 。 相 比 之 下 ， 原 型 机 反射 镜 包含 289 个 零件 和 26 个 独 
特 元 件 ， 成 型 后 的 反射 镜 只 有 144 个 零件 和 21 个 独特 元 件 ， 只 需 3 个 螺栓 和 螺母 固定 
所 有 的 144 个 零件 。 

DFA 实践 在 其 他 方面 也 节省 了 大 量 金钱 。 通 过 减少 零件 数量 ，QSTAR 工程 师 每 一 
单位 可 减少 材料 成 本 3500 美元 ， 并 降低 了 设计 和 制造 出 错 的 可 能 性 。 

最 重要 的 是 ，DFA 可 帮助 缩短 开发 周期 20% 。MDS Sciex 公司 管理 层 计算 过 ，DFA 
的 实施 帮助 他 们 得 到 市 场 ，14 个 月 增加 收入 2000 万 美元 ， 并 使 得 QSTAR 产品 在 第 一 年 
的 销售 中 获得 了 全 球 市 场 的 五 分 之 一 份额 。 

接 下 来 的 案例 说 明了 ΡΕΜΑ 可 减少 服务 时 间 和 装配 时 间 。 

在 戴尔 公司 ，PC Optiframe® 机 箱 的 重新 设计 估计 节省 了 约 3250 万 美元 的 直接 人 工 
3Η 。 通 过 增加 生产 能 力 ， 从 而 推迟 工厂 搬迁 ， 这 为 公司 节省 了 数 百 万 美元 。 在 
1998 年 ， 从 机 箱 集 成 和 相关 的 供应 链 优化 程序 中 节省 的 材料 成 本 是 1160 万 美元 ，1999 
年 达到 了 3500 万 美元 。 

机 械 装 配 时 间 平 均 降 低 了 32% 。 

购买 零件 数量 降低 了 50% 。 

螺钉 类 型 数量 降低 了 67% 。 

最 小 /最 大 螺钉 数量 降低 了 55% 。 

平均 服务 时 间 降 低 了 44% 。 

这 些 削 减 导致 戴尔 公司 生产 率 的 大 幅 增长 。 工 厂 每 小 时 每 平方 英尺 (1ft = 
0.093m^) 的 生产 能 力 有 了 78% 的 改善 。 操 作 员 生产 率 从 每 个 操作 员 每 小 时 1. 67 个 单 
位 增加 到 每 小 时 3.07 个 单位 ， 操 作 员 生产 率 提升 了 84% 。 


1.9 DFMA 对 美国 工业 的 总 体 影 响 


前 面 的 案例 研究 描述 了 一 些 应 用 ΡΕΜΑ 软件 的 成 功 范例 。 表 1.5 展示 了 来 自 不 同 公 
司 公开 发 表 的 应 用 案例 研究 结果 总 结 。 由 表 1.5 可 知 ， 零 件数 量 平均 减少 约 53% 。 这 
个 表 中 还 展示 了 案例 研究 提 到 的 ΡΕΜΑ 应 用 的 其 他 改进 ， 例 如 ， 在 32 项 研究 报告 中 给 
出 了 产品 成 本 平均 减少 50% 。 


* 1.5 E 123 TRANSART DFMA πι μμιᾳ. 





单独 紧 固 件 57 21 
重量 22 21 
装配 时 间 59 68 








装配 成 本 45 20 


装配 操作 54 25 
产品 开发 周期 45 2 
总 成 本 50 32 


根据 我 们 的 记录 ， 从 1990 年 以 来 ， 超 过 800 家 不 同 的 美国 公司 已 经 使 用 了 ΡΕΜΑ 
软件 。 当 然 ， 这 个 数字 并 不 意味 着 包含 个 人 用 户 的 数量 。 例 如 在 美国 通用 汽车 公司 ， 据 
报道 有 150 个 用 户 ， 而 在 另 一 些 公 司 却 只 有 一 个 用 户 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 其 他 类 似 的 设 
计 方 法 在 整体 上 对 美国 工业 产生 了 如 此 巨大 的 影响 。 在 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 日 立 装配 
评价 方法 (AEM) 曾 被 许可 给 几 个 主要 的 制造 商 使 用 ， 而 现在 ， 这 些 制 造 商都 在 使 用 
DFMA 软件 。 

当然 ， 并 不 是 所 有 ΡΕΜΑ 的 成 功 应 用 都 被 发 表 。 一 些 公司 通常 不 愿意 披露 他 们 的 
应 用 进展 一 一 肯定 不 是 在 有 问题 的 产品 出 现在 市 场 之 前 。 因 此 ， 公 布 的 研究 只 占 应 用 
DFMA 的 成 功 案 例 的 一 小 部 分 。 

在 那些 年 收入 超过 30 亿美 元 的 《财富 》500 强 公司 中 ， 其 中 60% 的 制造 商 有 部 门 
或 自己 公司 已 获得 许可 使 用 DFMA 软件 。 这 表明 大 约 38% 的 制造 商 获得 了 DFMA 的 许 
可 (图 1.15)。 
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图 1.15 DFMA 软件 用 户 年 收入 的 百分比 分 布 
激励 实施 ΡΕΜΑ 或 并 行 工程 的 原因 是 企业 正面 临 降低 生产 成 本 、 缩 短 新 产品 上 市 


时 间 等 竞争 压力 ， 这 当然 是 20 年 前 美国 计算 机 设备 和 运输 行业 就 要 面 对 的 事情 。 最 近 ， 
美国 航空 航天 和 国防 工业 也 处 于 这 种 压力 下 而 变 得 更 有 竞争 力 。 究 其 原因 ， 这 并 不 奇 
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怪 ， 它 们 的 发 展 都 反映 在 使 用 DFMA 软件 的 行业 上 ， 如 图 1. 16 所 示 。 
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K 1.16 ΡΕΜΑ 软件 用 户 的 行业 分 布 


1.10 结论 


显然 ， 当 ΡΕΜΑ 软件 适当 地 应 用 在 并 行 工 程 环 境 中 时 ， 它 将 会 产生 极 大 的 影 
响 。 采 用 了 DFMA 设计 的 工作 车 间 的 经 验 表 明 : 改进 设计 的 大 量 想法 一 定 会 在 短 
时 间 内 不 断 涌 出 。 不 幸 的 是 ， 小 公司 一 直 无 法 利用 ΡΕΜΑ BABA. ERS 
人 力 或 资源 以 及 必要 的 经 验 。 即 使 是 大 公司 ， 如 果 没 有 管理 层 的 支持 和 承诺 ， 一 
个 部 门 成 功 实施 DFMA ， 并 不 一 定 能 延伸 到 公司 其 他 部 门 。 然 而 ， 我 们 不 断 收 到 美 
国 的 大 批量 产品 制造 商 和 小 批量 产品 制造 商 由 于 使 用 DFMA 软件 所 带 来 的 持续 的 
产品 改进 和 惊人 的 成 本 节省 的 报道 。 

应 该 注意 的 是 ， 在 所 有 提 及 的 发 布 案例 中 ， 使 用 了 一 个 系统 的 、 递 进 的 DFMA 分 析 
和 量化 程序 。 然 而 ， 正 如 早 些 时 候 指 出 的 那样 ， 仍 然 有 人 声称 ， 设 计 规 则 或 指南 UH 
时 称 为 生产 能 力 规则 ) 本 身 就 可 以 给 出 类 似 的 结果 。 事 实 上 ， 指 南 或 定性 程序 表 会 增 
加 产品 的 复杂 性 ， 因 为 它们 通常 旨 在 简化 单独 的 零件 ， 导 致 设计 中 零件 数量 庞大 、 质 量 
下 降 和 更 多 的 管理 费用 ， 而 且 零 件数 量 多 会 增加 库存 ， 需 要 更 多 的 供应 商 和 更 多 的 记 
录 。 而 我 们 的 目标 是 : 为 了 保持 产品 结构 尽 可 能 地 简单 ， 将 每 个 生产 工艺 的 能 力 发 挥 到 
最 大 限度 。 

在 所 有 的 成 功 案例 里 ， 妨 碍 DFMA 实施 的 原因 仍然 是 人 类 的 惰性 。 人 们 抵制 新 的 
想法 和 不 熟悉 的 工具 ， 或 声称 他 们 一 直 在 设计 中 考虑 了 制造 问题 。DFMA 方法 挑战 了 传 
统 的 产品 设计 层次 结构 ， 设 计 师 通常 在 巨大 压力 下 希望 尽 可 能 快 地 产生 结果 ， 从 而 导致 
ΡΕΜΑ 成 为 另 一 个 时 间 延 迟 。 

事实 上 ， 通 过 使 用 早期 制造 分 析 工 具 可 以 缩短 总 体 设 计 开发 周期 ， 因 为 设计 师 可 以 
获得 他 们 在 概念 阶段 所 依赖 的 设计 决策 结果 的 快速 反馈 。 


总 之 ， 为 了 在 将 来 保持 竞争 力 ， 几 乎 所 有 制造 厂商 都 已 经 采纳 了 ΡΕΜΑ 的 哲理 ， 并 
在 产品 设计 的 早期 阶段 应 用 了 成 本 量化 工具 。 


3 Β 
1. 对 于 图 1. 17 所 示 的 每 个 例子 ， 确 定 其 理论 最 小 零件 数 ， 同 时 给 出 考虑 实际 情况 时 的 


零件 数 。 在 图 1. 17b 中 ， 假 设 箱 和 盖 是 压铸 件 ; 在 图 1.17c 中 ,假定 目标 是 盖 住 基板 上 
的 洞 。 





图 1.17 习题 1 的 实例 


2. 估计 图 1. 18 所 示 的 门 锁 机 构 的 理论 最 小 零件 数 。 

3. 图 1.3 给 出 了 一 个 推荐 设计 ， 这 已 被 证 明 是 在 较 大 范围 条 件 下 的 误导 。 请 列 出 若干 推荐 设 
计 能 导致 较 低 的 总 制造 成 本 的 场合 。 

4. 做 一 个 文献 检索 ， 检 索 有 关 DFA 应 用 或 DFMA 类 型 研究 导致 产品 简化 或 制造 成 本 降低 的 
报道 ， 要 求 每 个 报告 给 出 参考 文献 和 简要 总 结 。 


N 


A 


CN 


10. 





(005) 胶 黏 剂 
(024) 润 滑 剂 
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材料 和 工艺 的 选择 





2.1 引言 


一 个 完整 零件 面向 制造 的 设计 就 是 对 制造 的 零件 早期 材料 和 工艺 选择 的 组 合 ， 然 后 
可 以 根据 不 同 的 准则 对 这 些 零件 进行 归 类 。 但 不 幸 的 是 ， 设 计 师 们 往往 倾向 于 按照 他 们 
最 熟悉 的 工艺 和 材料 来 构想 和 设计 零件 。 结 果 ， 他 们 可 能 没有 考虑 那些 已 被 证 明 是 更 经 
济 的 工艺 以 及 工艺 和 材料 的 组 合 。 在 产品 设计 的 早期 阶段 ， 只 采用 有 限 的 制造 工艺 和 相 
关 材料 的 选择 可 能 会 丢失 改善 制造 的 关键 机 会 。 在 英国 进行 的 一 份 调查 结果 很 好 地 说 明 
这 一 点 “"， 这 项 调查 主要 是 针对 设计 师 的 制造 工艺 和 材料 知识 来 进行 的 ， 内 容 涵盖 了 各 
行业 的 广泛 的 设计 部 门 。 对 生产 工艺 (图 2.1) ， 超 过 半数 的 被 调查 者 声称 对 金属 挤 压 
的 知识 知之 甚 少 ， 三 分 之 二 的 人 知道 一 点 关于 玻璃 纤维 增强 成 型 知识 ， 超 过 四 分 之 三 的 
被 调查 者 对 塑料 挤 出 、 烧 结 、 使 用 热固性 聚合 物 纤维 增强 的 薄板 成 型 化 合 物 (SMC) 
和 预制 整体 塑料 (bulk- molding compound, BMC) 的 知识 贫乏 。 对 于 热 等 静 压 、 金 属 红 
件 成 型 和 超 塑 性 成 型 等 不 太 常 见 的 工艺 ， 受 访 的 设计 者 声称 对 其 了 解 的 分 别 只 占 6% 、 
7% 和 8%。 类 似 的 结果 还 可 以 在 对 设计 师 材料 知识 的 调查 中 发 现 ， 图 2.2 给 出 了 设计 
师 对 各 种 高 分 子 材料 了 解 的 调查 结果 。 这 再 次 令 人 惊讶 地 显示 出 他 们 对 一 些 常 用 材料 沿 
不 熟悉 。 这 些 调 查 说 明 由 于 材料 和 工艺 的 组 合 可 能 是 从 那些 设计 师 最 熟悉 的 方案 中 间 选 
择 ， 从 而 可 能 错过 了 使 用 其 他 效益 更 高 的 工艺 可 能 性 。 


2.2 ”早期 材料 和 工艺 选择 的 一 般 要 求 


为 了 具有 真正 的 设计 价值 ， 早 期 材料 /工艺 组 合 及 其 排序 的 选择 信息 应 该 是 基于 新 
产品 在 早期 概念 设计 阶段 可 获得 的 信息 。 这 些 信息 可 能 包括 : 

e 产品 寿命 

e 许可 的 工具 支出 水 平 

@ 可 能 零件 形状 类 别 和 复杂 性 水 平 


@ 服务 或 环境 要 求 

e 表面 因素 

e 精度 因素 

对 于 许多 工艺 来 说 ,产品 和 工艺 之 间 的 关系 是 如 此 密切 ， 以 至 于 产品 设计 必须 使 用 预 
先 考 虑 到 的 工艺 作为 一 个 起 点 ， 认 识 到 这 一 点 非常 重要 。 出 于 这 个 原因 ， 至 关 重 要 的 是 ， 
当 产品 仍 处 于 概念 阶段 时 就 要 进行 竞争 性 工艺 的 经 济 评价 。 当 产品 设计 进行 到 成 为 具体 过 
程 的 程度 之 前 ， 这 样 的 一 个 早期 评价 可 确保 每 一 个 经 济 上 可 行 的 工艺 被 不 断 审核 。 





口 很 多 或 /相当 多 


图 2.1 设计 师 的 制造 工艺 知识 调查 
(资料 来 源 : Bishop, R. Huge Gaps in Designers’ Knowledge 
Revealed, Eureka, October 1985. ) 





随 着 设计 从 概念 阶段 发 展 到 生产 阶段 ， 可 以 采用 不 同 的 方法 来 进行 产品 成 本 建 模 。 
在 概念 阶段 ， 粗 略 比较 相似 太 寸 和 复杂 性 的 产品 成 本 也 许 就 足够 了 。 但 这 种 方法 包含 一 
定 程 度 的 不 确定 性 ， 它 仅 需要 概念 设计 信息 ， 对 于 早期 的 经 济 比较 是 有 用 的 。 随 着 设计 
的 进行 以 及 具体 的 材料 和 工艺 的 选择 ， 也 许 还 可 以 采用 更 先进 的 成 本 建 模 方法 。 它 们 可 
能 是 对 于 已 经 选 定 的 工艺 ， 建 立 设计 特征 和 制造 成 本 之 间 的 关系 特别 有 用 。 对 不 同 工 艺 
的 若干 成 本 估算 方法 的 基础 将 在 后 面 的 章节 阑 述 。 

在 工艺 /材料 组 合 和 工艺 规划 的 初始 选择 之 间 存 在 有 明显 的 关系 。 在 工艺 设计 期 间 ， 
会 确定 加 工 操作 和 机 器 的 次 序 上 的 详细 内 容 。 正 是 在 这 个 阶段 完成 了 加 工 零 件 的 最 后 详 
细 的 成 本 估计 。 主 要 的 工作 已 经 在 计算 机 辅助 工艺 设计 系统 的 范围 内 实现 ” ， 虽 然 深 
入 研究 表明 这 项 工作 的 大 多 数 内 容 一 直 努 力 限 制 在 加 工 工艺 上 。 在 零件 的 详细 设计 之 
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74% 14% * 81% — 80% — 74% — 78% 





O 很 多 或 相当 多 El] 很 少 或 没有 
2.2 设计 师 的 高 分 子 聚合 材料 知识 调查 
(资料 来 源 : Bishop, R. Huge Gaps in Designers! Knowledge 
Revealed, Eureka, October 1985. ) 


后 ， 使 用 这 些 系统 。 制 造 工 艺 就 明显 了 。 材 料 和 工艺 组 合 的 初始 决定 是 最 重要 的 ， 因 为 
这 决定 了 大 多 数 随后 的 制造 成 本 。 在 零件 的 详细 设计 以 及 工艺 设计 尝试 进行 之 前 ， 系 统 
的 早期 材料 和 工艺 的 选择 目标 是 影响 这 一 初始 决定 ， 因 为 它 决定 了 使 用 何 种 材料 和 工艺 
组 合 。 


2.3 制造 工艺 的 选择 


对 于 特定 零件 制造 的 合适 工艺 选择 是 基于 零件 的 要 求 属性 与 各 种 工艺 能 力 的 匹配 。 
一 旦 零件 的 整体 功能 确定 下 来 以 后 ， 可 以 用 一 个 目录 列表 来 给 出 零件 的 基本 几何 特征 、 
材料 性 能 以 及 其 他 必需 的 属性 。 这 表示 为 一 个 “购物 单 ”， 必 须 将 材料 性 能 及 工艺 能 力 
填 人 其 中 。“ 购 物 单 ” 上 的 属性 与 零件 的 最 终 功 能 相关 ， 并 由 其 几何 形状 和 服务 条 件 
确定 。 

大 多 数 零件 都 不 是 由 一 个 单一 的 工艺 加 工 完 成 的 ， 而 是 需要 一 系列 不 同 的 工艺 来 获 
得 最 终 零 件 所 需 的 所 有 属性 。 当 初始 的 工艺 采用 成 型 工艺 或 成 型 加 工 ， 要 求 材 料 去 除 和 
精 加 工 工艺 来 产生 一 些 最 终 零 件 特征 时 尤为 如 此 。 即 使 使 用 可 以 产生 极其 复杂 几何 形状 
的 模具 成 型 或 铸造 工艺 ， 它 们 仍 有 可 能 有 一 些 特 征 不 能 形成 而 需要 由 后 续 的 加 工 来 完 
成 。 在 其 他 情况 下 ， 一 些 特征 可 能 被 分 配 到 不 同 的 加 工 工序 中 ， 因 为 采用 冲压 和 注塑 模 
具 是 不 经 济 的 。 然 而 ，DFMA 分 析 的 目标 之 一 是 产品 结构 的 简化 和 合并 。 经 验 表 明 ， 充 
分 利用 初始 制造 工艺 的 能 力 通常 是 最 经 济 的 ， 它 们 能 提供 尽 可 能 多 的 零件 上 要 求 的 属 
性 。 正 如 在 引言 中 所 描述 的 那样 ， 能 确保 个 别 零 件 尽 可 能 地 便于 典型 制造 的 下 列 指 导 方 


90! 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 — 00 7 7  — 7 
针 的 替代 办 法 ， 通 常会 导致 不 必要 的 大 量 不 同 零件 ， 其 中 一 些 零件 对 产品 的 价值 毫 无 


贡献 。 

在 生产 实践 中 ， 有 数 以 百 计 的 工艺 和 数 以 千 计 的 不 同 材料 。 而 且 新 的 工艺 和 新 的 材 
料 仍 在 不 断 发 展 。 幸 运 的 是 ， 下 面 的 意见 有 助 于 简化 整体 选择 问题 : 

D 许多 工艺 和 材料 的 组 合 是 不 可 能 的 ， 图 2.3 给 出 了 一 个 工艺 和 材料 的 类 型 选 定 
范围 的 兼容 性 矩阵 。 














凝固 工艺 
批量 变形 工艺 
金属 去 除 工艺 
轮廓 加 工 工艺 

金属 板材 冲压 弯曲 : ^ 

BERETE 


金属 旋 压 








图 2.3 工艺 与 材料 之 间 的 兼容 性 
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@ 许多 工艺 的 组 合 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 不 会 出 现在 任何 加 工序 列 中 。 

8) 有 些 工艺 仅 影响 零件 的 一 个 属性 ， 特 别 是 表面 处 理 及 热处理 工艺 。 

@ 工艺 序列 有 一 个 形状 产生 的 自然 顺序 ， 紧 接着 是 随 着 材料 去 除 的 特征 添加 或 完 
善 。 从 而 提高 材料 性 能 和 改善 表面 质量 。 

工艺 可 分 为 : 

初级 工艺 ; 初级 /次 级 工艺 ; 三 级 工艺 。 

有 些 文献 将 初级 工艺 指 那些 为 制造 生产 原材料 的 工艺 。 例 如 扁平 孔 型 轧 制 、 缩 口 和 
拔丝 。 在 本 文中 ， 假 设 材料 以 适当 的 毛坯 形式 (如 线材 、 管 材 、 板 材 等 形式 ) WE, 
初级 工艺 一 词 的 意思 是 指 主 要 形状 的 产生 工艺 。 选 择 这 些 工 艺 是 为 了 尽 可 能 多 地 产生 许 
多 零件 要 求 的 属性 ， 通 常 在 操作 序列 中 首先 出 现 。 和 铸造 、 锻 造 和 注塑 成 型 都 是 初级 成 型 
工艺 的 例子 。 

在 另 一 方面 ， 初 级 /次 级 工艺 可 以 产生 零件 的 主要 形状 ， 形 成 或 改善 零件 上 的 特征 。 
这 些 工艺 出 现在 一 系列 工艺 的 开始 或 稍 后 位 置 。 这 一 类 工艺 包括 材料 去 除 工艺 ， 如 机 加 
T., BKM. 

三 级 工艺 不 影响 零件 的 几何 形状 ， 并 且 总 是 出 现在 初级 和 初级 /次 级 工艺 之 后 。 这 
一 类 包括 精 加 工 工艺 ， 诸 如 表面 处 理 和 热处理 等 工艺 。 三 级 工艺 的 选择 可 以 简化 ， 因 为 
许多 三 级 工艺 只 影响 零件 的 单个 属性 。 例 如 ， 研 磨 是 用 来 获得 很 好 的 表面 粗糙 度 的 ， 而 
电镀 往往 是 用 来 改善 外 观 和 耐 蚀 性 的 。 


2.4 工艺 能 力 


大 量 有 关 制 造 过 程 的 一 般 信息 可 以 在 各 种 教科 书 、 手 册 中 获得 。 每 种 工艺 都 能 进行 
分 析 ， 按 照 它 所 生产 的 零件 属性 来 确定 其 能 力 的 范围 。 在 这 些 能 力 中 包括 有 能 被 生产 的 
形状 特征 、 自 然 公 差 范 围 和 表面 粗糙 度 的 能 力 等 。 这 些 能 力 确定 一 种 工艺 是 否 可 以 产生 
相应 的 零件 属性 。 表 2. 1 显示 了 一 些 常 用 工艺 的 一 般 能 力 范围 ， 它 们 可 以 用 来 作为 选择 
的 指导 。 


2.4.1 一 般 形 状 属性 


在 表 2. 1 中 描述 的 不 同方 法 的 加 工 能 力 和 特点 在 表 2.2 中 列 出 。 表 2. 2 的 不 同 项 目 
在 下 面 说 明 。 

洼 坑 : 在 零件 表面 形成 凹 槽 或 沟 模 的 能 力 。 表 中 洼 坑 下 面 分 为 两 列 。 第 一 列 是 指 在 
一 个 单一 的 方向 形成 洼 坑 的 可 能 性 ; 第 二 列 是 指 在 多 于 一 个 方向 形成 洼 坑 的 可 能 性 ， 这 
两 列 指 在 工具 运动 方向 和 在 其 他 方向 上 的 洼 坑 。 

均匀 壁 : 均匀 壁 厚 。 由 工艺 的 自然 倾向 引起 的 任何 非 均 匀 性 (例如 在 离心 过 程 由 
于 旋转 引起 的 材料 拉 伸 或 堆积 ) 可 以 忽略 不 计 ， 而 壁 仍然 被 认为 是 均匀 的 。 

均匀 截面 : 垂直 于 零件 轴线 的 任何 截面 都 相同 的 零件 。 如 果 要 求 的 话 ， 不 包括 在 模 
具 开 启 的 轴 向 方向 上 的 脱 模 斜 度 〈 轻 微 锥 度 ) ο 
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旋转 轴 : 零件 形状 可 以 由 绕 一 个 单 轴 旋 转 而 产生 : 一 个 回转 实体 。 

规则 截面 : 垂直 于 零件 轴线 的 截面 包含 了 规则 图 案 〈 例 如， 六 角形 或 花 键 轴 ) 。 维 
持 规则 图 案 的 形状 改变 是 允许 的 〈 例 如 ， 带 六 角 头 的 花 键 轴 ) ο 

捕获 型 腔 : 形成 具有 凹 角 表面 型 腔 的 能 力 ( 例 如， 瓶子 ) 

封闭 : 空心 并 完全 封闭 的 零件 。 

PRM: 在 工具 运动 方向 上 产生 恒定 截面 的 能 力 。 当 标注 出 小 于 理想 的 拔 模 斜 度 余 
量 时 ， 许 多 工艺 可 以 达到 这 个 能 力 。 但 这 一 名 称 被 保留 给 这 些 工艺 ， 在 那里 ， 这 种 能 力 
是 一 种 基本 特征 ， 没 有 成 本 补偿 就 不 能 得 到 拔 模 斜 度 。 

最 后 三 列 为 DFA 指导 原则 ， 将 其 定 为 1~5 级 ,5 指定 的 工艺 是 最 容易 纳入 相应 的 
指导 原则 中 。 


表 2.2 工艺 的 形状 生成 能 力 





砂 型 铸造 


Ve Y Yor FOF NW ΝΤ 3" 1 凝固 工艺 
熔 模 铸造 Y. Y ΣΥ Y Y,.N N SF 5 2 
压力 铸造 Y YU? Y Y Υ Υ N N N 4 S 3 
注塑 成 型 Y yO y Y Y Y NN N S S 5 
结构 泡沫 成 型 Y Y v Y Y Y N X N 4 4 3 
挤 出 吹 塑 Y yO M N Y Y M Y N 3 4 3 
注塑 吹 塑 Y Y? M N Y Y M N N 3 4 3 
旋转 铸 塑 Y YO M N Y Y N M N 2 2 1 
冲击 挤 出 压 Y N Y N Y Y N N Y 3 3 1 批量 变形 工艺 
nat Y N Y N Y Y N N Y $ 3 1 
封闭 模 锻 t yo ΥΓ or Ὑ N N Nam @ 1 
粉末 金属 零件 Y X Y-* Y Y N X FRR a 1 
热 挤 压 YO N Y M Y Y NN Y 2 2 3 
旋 压 NO N N N M N®B N N N 1 1 I| 
机 械 加 工 Y Y Y Y Y Y Y N Y 2 3 2 人 金属 去 除 工艺 
电化 学 加 工 Y YY vy Y Y Y N N N 3 4 1 
电 火 花 加 工 Y Y9? Yy Y Y Y N N N 3 4 | 
电 火花 线 切 割 j 工 YO N Y Y Y Y N N Y 2 2 3 轮廓 加 工 工艺 
饭 金 冲压 /弯曲 Y Y M Y Y Y N N N 4 3 4 


(88) 





热 成 型 Y Y? M N Y Y N N N 3 3 3 饭 金 成 型 工艺 
金属 旋 压 N N M N M N Y N N 1 1 1 


ik: Y 一 能 够 加 工具 有 这 种 属性 的 零件 ; N 一 不 能 加 工具 有 这 种 属性 的 零件 ; M 一 用 这 种 工艺 生产 的 零件 
必须 具有 这 种 属性 ; 下 划 线 条 目 表 示 使 用 这 种 工艺 的 零件 更 容易 形成 这 种 属性 。 

CD 在 成 本 更 高 时 可 能 。 

@ 没有 很 大 的 成 本 补偿 情况 下 ， 浅 的 底 切 是 可 能 的 。 

@ 采用 专门 设备 和 工具 时 是 可 能 的 。 

@ 只 有 连续 的 、 开 放 端 是 可 能 的 。 


2.4.2 DFA 的 可 兼容 性 


制造 工艺 有 着 不 同 程度 的 兼容 性 ， 这 种 兼容 性 蕴含 着 简化 产品 结构 和 便于 装配 的 
DFA 基本 目标 ， 相 对 兼容 性 在 表 2.2 中 所 列 相 对 兼容 性 为 关键 领域 里 测量 所 得 。 

零件 合并 : 把 几 个 功能 要 求 合并 成 为 一 个 零件 的 能 力 ， 可 以 取消 多 个 零件 的 装配 。 

对 齐 特征 : 易于 合并 到 零件 中 的 主动 对 齐 或 定位 特征 ， 定 位 特征 有 助 于 配合 零件 的 
装配 。 

集成 紧 固件 : 能 设计 到 零件 中 去 的 紧 固 元 件 的 成 本 效益 和 范围 。 对 合并 特征 的 能 力 
并 没有 像 捕捉 功能 那样 给 出 那么 多 的 考虑 ， 合 并 特征 ， 例 如 螺纹 ， 它 通常 包括 单独 的 紧 
固件 。 


2.5 材料 的 选择 


满足 所 需 性 能 的 特定 材料 的 系统 建设 应 当 给 予 相当 大 的 关注 。 许 多 教科 书 和 手册 已 
专门 讨论 这 一 主题 。 在 过 去 ,已 经 开发 了 材料 选择 的 综合 性 的 程序 ， 例如， 英国 费 
尔 默 研究 院 的 详细 手册 系统 ” 。 今 天 ， 我 们 还 可 使 用 在 线 的 材料 性 能 数据 库 ， 例 如 美国 
金属 协会 的 合金 中 心 数据 库 "" | MatWeb 系统 的 69000 个 数据 表 "以 及 剑桥 大 学 的 材料 
选择 和 处 理 资源 数据 库 ” 。 此 外 ， 大 部 分 主要 聚合 物 制造 商都 有 材料 选择 和 详细 材料 
特性 的 在 线 资源 。 特 别 应 提 及 的 是 由 格 兰 塔 设 计 公司 提供 的 材料 选择 综合 商业 软件 ” ， 
它 是 由 阿 什 比 开 发 的 基于 强大 的 图 形 功 能 的 材料 选择 程序 ”。 所 有 这 些 程序 对 于 产品 设 
计 的 材料 系统 选择 是 极 具 价值 的 。 然 而 ， 它 们 的 效用 在 产品 设计 初期 阶段 ， 当 对 材料 和 
工艺 进行 初 选 时 受到 一 定 的 限制 ， 其 原因 包括 : 

1) 除 格 兰 塔 设 计 系统 之 外 ， 这 些 程序 旨 在 基于 详细 的 材料 性 能 规范 来 选择 特定 材 
料 ， 但 这 些 信 息 在 设计 初期 还 无 法 得 到 ， 此 时 仅 可 能 确定 一 般 范 围 的 性 能 规范 。 

2) 材料 的 选择 是 独立 于 可 以 使 用 的 制造 工艺 的 ， 而 工艺 和 材料 之 间 的 兼容 性 却 是 


非常 重要 的 。 在 下 面 章节 中 ， 我 们 将 探讨 采用 几 种 方法 来 合理 地 寻找 合适 的 材料 ， 并 将 
其 应 用 在 产品 设计 初期 。 


2.5.1 将 材料 按 工艺 兼容 的 类 别 分 组 


因为 一 些 工艺 和 材料 之 间 不 兼容 ， 还 因为 通常 工艺 和 材料 的 选择 必须 结合 起 来 考 
虑 ， 与 其 使 用 一 个 单一 的 综合 材料 数据 库 ， 还 不 如 根据 用 于 单个 零件 制造 的 主要 形状 生 
成 工艺 把 材料 数据 库 分 类 ， 这 是 必需 的 。 

因为 单个 零件 的 制造 材料 都 已 经 经 过 初级 加 工 ， 与 前 期 其 他 形状 生产 工艺 相关 的 内 
容 可 以 不 列 在 数据 库 中 。 不 过 ， 应 该 包括 单独 的 材料 数据 库 ， 例 如 标准 的 金属 毛坯 形式 
(线材 、 棒 材 等 ) 、 型 砂 、 模 具 铸 造 合 金 、 压 铸 合 金 、 金 属 粉末 、 热 塑性 颗粒 、 热 塑性 
薄片 和 挤 压 坯 状 物 等 。 

为 了 找到 精确 的 金属 合金 、 聚 合 物 和 粉末 混合 物 等 材料 ， 去 搜索 大 量 的 材料 数 
据 库 也 许 是 不 适当 的 。 这 将 导致 搜索 速度 缓慢 得 令 人 无 法 接受 ， 实 际 上 这 里 面包 
含 大 量 对 于 早期 工艺 /材料 决策 的 无 关 信息 。 例 如 ， 在 早期 讨论 替代 工艺 的 相对 优 
点 时 ,列举 适应 特殊 需要 的 所 有 热塑性 树脂 。 它 们 需要 工装 投资 、 可 能 的 尺寸 和 
形状 性 能 等 。 对 于 每 个 工艺 ,一 个 更 有 效率 的 流程 是 拥有 一 个 关联 的 超级 材料 规 
格 ， 它 包括 了 在 相应 目录 中 所 有 材料 可 获得 的 最 优 性 能 。 比 如 ， 如 果 添 加 了 新 的 
合金 到 压力 铸造 材料 数据 库 ， 它 的 性 能 与 压力 铸造 超级 材料 规格 进行 比较 ， 如 果 
需要 的 话 必须 更 新 数据 。 

选择 初级 工艺 的 途径 是 通过 超级 材料 规格 与 早期 设计 工作 的 决策 比较 。 一 个 典型 的 
情境 或 许 包括 可 能 的 形状 、 斥 二、 一 个 或 多 个 生产 和 性 能 参数 的 规范 。 下 一 步 是 改变 输 
人 规格 或 者 添加 规范 表 ， 或 者 调查 进一步 的 工艺 可 接受 的 相关 材料 。 


2.5.2 采用 隶属 函数 选择 材料 


设计 一 个 系统 的 关键 是 在 设计 的 早期 阶段 对 不 明确 的 材料 限制 进行 建 模 。 举 例 来 
说 ， 一 个 设计 师 也 许 想 要 使 用 届 服 强度 约 2000psi ( —13. 8MPa) 、 工 作 温 度 在 90. 2:11 
的 材料 。 只 在 高 于 指定 性 能 的 材料 数据 库 搜索 将 会 排除 那些 性 能 接近 要 求 值 但 是 不 在 指 
定 范 围 内 的 材料 。 

一 些 材料 选择 系统 试图 通过 将 材料 性 能 值 分 散 到 一 定 范围 来 模拟 不 确定 的 设计 
者 的 要 求 。 然 而 ， 一 种 可 选择 的 方案 是 使 用 模糊 逻辑 来 对 诸如 “大 约 ”“ 在 …… 左 
右 ” 等 模糊 的 限定 词 建 模 。 模 糊 逻 辑 依赖 于 隶属 函数 的 概念 去 确定 一 个 对 象 与 定义 
集 的 相 适度 。 

由 设计 者 指定 的 材料 限制 的 模糊 化 可 以 通过 向 设计 者 提供 不 同等 级 的 精度 以 更 进 一 
步 地 接近 所 指定 的 材料 限制 。 这 些 等 级 将 对 应 于 比如 “大 约 ” “接近 ”“ 或 多 或 少 ”等 
限定 词 ， 这 些 精度 等 级 在 图 2. 4 中 被 绘 出 。 这 种 对 每 种 约束 分 配 不 同 精度 的 能 力 是 模糊 
逻辑 的 一 个 优点 。 
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一 个 简单 的 例子 也 许 有 助 于 说 明 这 | - 
种 方法 (图 2.5) 的 优点 和 灵活 性 。 例 
如 ， 如 果 压制 和 烧结 被 选 为 候选 的 初级 
工艺 ， 并 且 使 用 者 已 经 限定 材料 的 抗 拉 
强度 为 25 ~ 30kpsi， 然 后 ， 对 包含 102 
个 条 目的 小 数据 库 进行 常规 搜索 ， 将 输 
出 15 种 候选 材料 。 使 用 限制 词 “ 接 近 ” 
的 模糊 搜索 将 输出 29 种 候选 材料 ， 其 搞 
拉 强 度 为 21 ~ 29kpsi。 限 制 词 “ 大 约 ” 
输出 38 种 候选 材料 ， 其 抗 拉 强 度 为 19 ~ rm : 
36kpsi。 当 使 用 限制 词 “ 或 多 或 少 ”时 ， 。。 图 2 4 材料 和 工艺 选择 的 来 属 应 数 
将 有 17 种 抗 拉 强 度 在 16 ~39kpsi 之 间 的 
材料 被 选择 。 当 其 他 材料 限制 排除 了 许多 可 以 考虑 的 材料 时 ， 修 改 素 属 函数 来 改变 选择 
候补 的 材料 也 就 变 得 越 来 越 重要 。 


大 约 


或 多 或 少 


隶属 函数 





e 
e 
e 
σι 
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压力 烧结 粉末 的 抗 拉 强 度 /kpsi 
图 2.5 采用 隶属 函数 修改 的 选择 烧结 粉末 材料 


2.5.3 采用 量 纲 一 排序 的 材料 选择 


选择 材料 的 一 个 较 困难 的 问题 是 材料 数据 库 中 给 出 的 基本 材料 性 能 和 实际 设计 需要 
之 间 的 区 别 ， 而 实际 设计 需要 通常 是 基于 不 同性 能 值 的 组 合 。 目 前 来 说 ， 单 位 重量 的 材 
料 成 本 是 一 个 很 重要 的 因素 ， 因 此 ， 设 计 的 经 济 性 就 被 认为 是 与 重量 、 强 度 以 及 其 他 条 
件 都 需要 考虑 。 不 过 对 于 航空 产品 的 结构 部 件 来 说 ， 设 计 师 也 许 对 材料 的 单位 重量 最 大 


刚度 感 兴趣 ; 而 对 于 大 批量 消费 产品 ， 单 位 材料 成 本 的 最 大 刚度 或 许 更 要 着 重 考虑 。 

在 第 一 种 情况 ， 材 料 将 根据 弹性 模 量 方程 与 密度 进行 比较 。 在 第 二 种 情况 ， 比 较 时 
应 综合 考虑 弹性 模 量 、 密 度 和 单位 重量 成 本 的 组 合 情 况 。 参 考 文献 [8, 15] 中 确立 了 
通常 用 于 机 械 设计 中 的 衍生 参数 。 在 本 节 ， 我 们 关注 建立 一 种 简单 的 程序 用 来 比较 材 
料 ， 这 种 比较 或 是 基于 单个 基础 性 能 ， 或 是 基于 衍生 参数 的 一 般 形式 来 进行 。 

这 种 材料 的 比较 也 许 是 典型 地 要 求 在 总 体 性 能 、 单 位 重量 的 最 优 性 能 或 单位 成 本 的 
最 优 性 能 的 基础 上 进行 。 在 本 节 后 面 已 经 建立 了 一 个 程序 ， 可 以 在 无 量 岗 数 0 ~ 100 内 
进行 这 些 比较 。 

在 着 手 建立 通用 材料 比较 系统 之 前 ， 考 虑 两 个 机 械 设计 的 例子 也 许 会 有 帮助 。 第 一 个 
例子 是 最 简单 的 拉杆 设计 ， 它 可 以 被 考虑 用 于 说 明 对 于 性 能 、 重 量 和 材料 成 本 所 采取 的 步 
又 。 第 二 个 例子 考虑 薄 壁 零件 的 刚度 ， 它 对 于 这 种 零件 的 材料 和 工艺 的 选择 有 很 大 关系 。 

对 于 拉杆 来 说 ， 设 计 规范 包括 长 度 ! 和 假设 的 最 大 力 下 。 设 计 要 求 应 以 最 小 的 可 能 零 
件 截 面积 来 满足 这 些 规 格 ， 从 而 占据 最 小 的 体积 V。 在 这 个 例子 中 ， 要求 材 料 的 单位 体积 
的 最 大 可 能 性 能 。 如 果 拉 伸 屈 服 或 破坏 应 力 用 和 表示 ， 横 截面 积 为 4， 那么 可 以 写成 

ΥΞΑΙ (2.1) 
和 
F=AY, (2.2) 

事实 上 ， 横 截面 积 随 着 不 同 材 料 选择 而 改变 的 ， 在 概念 设计 阶段 ， 我 们 希望 避免 指 

定 它 的 值 。 因 此 ， 根 据 式 (2.1) MA (2.2) 消去 4， 就 得 到 : 


1 
WF =I x5, (2.3) 


这 个 方程 的 形式 是 重要 的 。 目 的 是 表现 出 设计 意图 ， 在 本 例 中 ， 即 满足 所 需 力 的 最 
小 体积 。 

作为 两 项 的 乘积 ， 第 一 项 仅 包 含 这 样 一 些 参数 ， 它 们 是 与 设计 规范 固定 的 并 且 不 随 
着 不 同 的 材料 的 选择 而 变化 。 第 二 项 仅 包 含 基 本 的 材料 性 能 。 因 为 优化 设计 意图 就 涉及 
取 第 二 项 的 最 大 值 或 最 小 值 。 因 此 ， 从 式 (2.3) 中 看 出 ， 用 最 小 的 体积 去 支撑 所 需要 
WA, Be (1/Υ)) 的 最 小 值 或 (7,) 的 最 大 值 ， 这 是 显而易见 的 。 但 是 在 其 他 情况 
下 ， 在 这 个 过 程 中 出 现 的 准则 可 能 包括 一 些 材料 的 性 能 ， 这 当然 是 不 言 而 喻 的 。 

如 果 用 p 表示 材料 密度 ,设计 要 求 是 用 最 小 的 重量 去 支撑 所 给 的 力 ， 然 后 我 们 用 零 
件 重量 的 表达 式 蔡 代 式 (2.1), 


W - Alp (2.4) 
再 一 次 消去 4， 得 到 式 (2.5), 

W/F -lx Y (2.5) 
材料 选择 的 标准 是 了 /p 的 值 尽 可 能 最 大 。 


最 后 ， 如 果 这 是 一 个 大 的 零件 ， 它 的 材料 成 本 是 一 个 首要 关心 的 问题 ， 重 点 变化 是 
包括 单位 重量 的 材料 成 本 Cu。 在 这 种 情况 下 ， 用 零件 材料 的 成 本 C 代替 零件 重量 V, 
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可 得 到 式 (2.6)ο 
C=AlpC,, . (2.6) 
消去 4， 可 得 到 式 (2.7) 





(2. 7) 


现在 ,材料 的 选择 要 求 是 了 /pC 的 最 大 值 。 

从 拉杆 这 种 简单 的 例子 中 ， 可 以 了 解 到 对 于 特定 设计 要 求 的 衍生 参数 确定 的 一 般 过 
程 。 第 一 步 是 去 寻找 或 建立 能 确定 设计 意图 的 方程 式 或 方程 组 。 下 一 步 是 决定 一 个 单一 
设计 参数 ， 其 数值 随 着 材料 替换 而 改变 。 和 截面 厚度 或 横 截 面积 是 最 典型 的 这 种 设计 参 
数 。 由 于 需要 一 个 在 决定 参数 值 之 前 可 以 使 用 的 衍生 参数 ， 所 以 这 个 设计 参数 必须 通过 
代 换 来 消除 。 这 个 参数 有 时 能 通过 两 个 描述 设计 意图 的 方程 消除 。 在 这 种 情况 下 ， 衍 生 
参数 表示 了 绝对 的 性 能 。 然 而 ， 最 常见 的 情况 是 ， 必 须 引 入 一 个 零件 体积 的 额外 方程 ， 
并 用 有 零件 体积 公式 来 消除 材料 变量 的 设计 参数 ， 以 建立 最 优 可 能 性 能 的 衍生 参数 。 

如 果 要 求 单 位 重量 最 优 性 能 或 单位 材料 成 本 最 优 性 能 ， 则 零件 重量 或 零件 材料 成 本 
的 表达 式 当然 会 被 引入 到 参数 消除 过 程 中 。 

对 于 薄 壁 件 来 说 ， 主 要 的 设计 要 求 经 常 是 壁 的 刚度 。 这 可 能 是 在 产品 使 用 时 有 关注 
壁 翘 曲 的 工程 要 求 ， 或 可 能 是 一 个 客户 的 感知 问题 ， 例 如 ， 一 个 塑料 成 型 产品 外 壳 必 须 
得 要 与 金属 外 壳 一 样 结实 耐 用 。 观 察 板 、 壳 、 梁 的 搁 度 公式 可 以 发 现 ”: 对 于 给 出 的 一 
MERAJ F, HER h、 弹 性 模 量 E 以 及 薄 壁 零件 的 任何 区 域 的 挠 度 6 取决 于 区 域 的 形状 
和 它 的 边界 。 然 而 ， 表 达 式 通常 能 够 简化 成 式 (2.8) 的 形式 。 

8-C,F/(Eh ) (2.8) 
式 中 ”Co 一 一 常数 。 

A (2.8) 对 聚合 物 零件 的 设计 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 如 果 A AB 两 种 材料 对 于 同 

一 薄 壁 零件 设计 提供 相同 的 刚度 ， 则 要 求 : 


Exh, =E,hs (2.9) 
另外 ， 如 果 需 要 用 材料 B 替换 材料 A， 则 对 于 等 效 刚度 的 新 零件 壁 厚 是 : 
hy =h,(E,/E,)'” (2. 10) 


这 个 简单 的 表达 式 说 明了 在 消费 类 产品 中 ,用 注塑 成 型 塑料 零件 蔡 换 饭 金 制造 的 零 
件 也 是 可 能 的 ， 即 使 这 两 类 材料 的 弹性 模 量 差异 极 大 。 例 如 ， 假 定 一 个 新 产品 的 设计 ， 
用 注射 成 型 的 扣 合 盖 鞭 换 一 个 1mm 厚 的 铝 合 金 盖 。 铝 合金 的 弹性 模 量 是 70CPa， 而 替 
换 物 为 玻璃 纤维 增强 的 聚 碳酸 酯 ， 其 弹性 模 量 是 5. 5CPa， 仅 为 铝 合 金 的 弹性 模 量 值 的 
8% 。 代 入 式 〈2..10) 可 得 : 2. 5mm 的 壁 厚 可 以 提供 符合 要 求 的 等 效 刚度 。 塑 料 模 塑 件 
可 以 添加 内 部 肋 来 增加 刚度 ， 甚 至 允许 在 设计 中 使 用 更 薄 的 主要 壁 厚 。 但 是 由 于 空间 上 
的 原因 或 者 是 由 于 收缩 会 产生 外 表 缺 陷 ， 在 许多 情况 下 它们 的 使 用 受到 限制 。 

返回 到 式 (2.8) 来 获得 材料 选择 所 需 的 衍生 参数 。 需 要 用 零件 体积 、 重 量 或 材料 
成 本 引入 一 个 表达 式 ， 然 后 用 代 换 去 掉 壁 厚 。 假 定 我 们 感 兴趣 生产 一 个 轻 质 刚性 构件 ， 
写 出 一 个 以 壁 厚 h 为 变量 的 重量 表达 式 如 下 : 
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W - C,hp (2.11) 
从 式 (2.8) Heh, We: 
Wok eu. (2.12) 
6 E 


式 中 C, 一 一 对 于 给 定 的 零件 几何 形状 为 参数 。 

EA (2.12) 的 表达 式 中 ， 就 像 在 式 (2.7) 中 一 样 ， 被 分 解 成 为 设计 规格 固定 的 
参数 与 基本 材料 性 能 之 积 的 形式 。 既 然 希 望 重 量 最 小 化 ，(E”“/p) 的 最 大 值 即 是 衍生 
性 能 参数 。 

作者 在 他 们 的 计算 机 辅助 材料 和 工艺 选择 的 研究 中 ,已 经 观察 到 : 当 在 一 个 对 数 刻 
度 中 ， 材 料 性 能 大 致 趋向 于 均匀 分 布 。 这 个 现象 能 够 在 参考 文献 [8] 中 将 材料 性 能 的 
参数 用 对 数 刻度 绘制 出 来 的 工作 中 清晰 地 看 出 。 比 如 绘制 的 届 服 强度 制约 着 密度 ， 膨 胀 
系数 制约 着 导热 性 …… 在 所 有 的 例子 中 ， 材 料 组 的 性 能 可 看 出 是 以 近似 均匀 的 方式 分 布 
在 对 数 坐标 下 。 例 如 ， 图 2. 6 表明 了 当 表 示 为 一 个 线性 刻度 时 ， 不 同类 型 的 材料 的 弹性 
模 量 的 分 布 。 从 中 可 以 看 到 : 在 刻度 开始 处 有 一 个 材料 拥挤 的 现象 ， 因 为 刻度 间 数 值 较 
大 ， 在 这 个 区 域 很 难 反映 出 材料 性 能 的 区 别 。 图 2. 7 所 示 以 对 数 刻度 表示 相同 的 数据 ， 
各 类 材料 的 性 能 值 在 对 数 刻度 上 大 致 均匀 地 分 布 ,适用 于 衍生 参数 。 这 可 从 参考 文献 
[8] 中 沿 着 斜 线 方向 材料 分 布 图 可 以 看 出 ， 它 表示 了 较 大 范围 的 各 种 衍生 参数 。 
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图 2.6 不 同类 型 材料 的 弹性 模 量 分 布 
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Ze 

金属 -合成 材料 
合金 


工程 陶瓷 
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 


图 2.7 以 对 数值 标记 的 材料 性 能 






τι επ 





图 2. 6 所 示 的 特性 分 布 形状 能 通过 转换 式 〈2. 13) 变 成 对 数 -线性 刻度 。 
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P = o10^" (2.13) 
令 人 感 兴趣 的 是 使 用 式 (2.13) 来 创建 一 些 查找 表格 或 电子 表格 ， 它 里 面 的 固定 
值 的 上 下 限 可 以 提供 材料 性 能 比较 的 基准 。 这 些 材料 性 能 的 固定 属性 值 被 置 于 材料 数据 
库 中 ， 设 定 0 为 最 低 值 ，100 为 最 高 值 。 如 果 一 种 新 材料 的 性 能 值 比 现 有 材料 的 性 能 值 
更 高 或 更 低 ， 将 自动 引入 到 数据 库 并 进行 更 新 。 然 而 ， 这 些 极端 材料 在 大 部 分 情况 下 是 
不 可 能 被 超越 的 。 
考虑 特性 尸 并 令 Pi, 和 Pi, 为 数据 库 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 于 是 ， 由 式 (2.13), 
分 别 取 N=0 和 N=100 时 ,可 以 得 到 下 列 关系 : 


a =P ain (2.14) 
B 7 1g( P, /] P min )/100 (2.15) 
将 式 (2.14) 和 式 (2.15) 代入 式 (2.13) 可 得 
m lg( P/P nin) 
Viae ΖΡ) (2.16) 


例如 ， 对 于 弹性 模 量 正 ， 数 据 库 中 的 最 大 值 可 能 是 金刚 石 的 ， 即 
E,,,, = 1.03 x 10°MPa 
而 最 小 值 可 能 是 天 然 橡胶 的 ， 即 ， 
E „in =4. 59MPa 

MAIER En En DUER, TAA (2.16) 得 到 在 “100 刻度 ”范围 内 的 

弹性 模 量 值 DS 
N =18. 68lg(0. 21E) (2.17) 

AF, ERAMA MPa, 

K 2.3 中 给 出 了 常用 的 小 范围 数据 库 的 数值 Y。 可 以 看 到 数值 与 工程 师 对 材料 刚度 
的 感觉 基本 相同 。 特 别 是 ， 大 于 SO 的 值 适用 于 在 结构 应 用 中 发 现 的 材料 。 

在 表 2.4 中 给 出 了 主要 基本 材料 性 能 的 最 大 值 和 最 小 值 。 在 表 2.5 中 给 出 一 个 小 数 
据 库 ， 其 中 包括 了 诸如 金属 、 合 金 、 聚 合 物 、 橡 胶 、 泡 沫 、 陶 瓷 等 代表 性 材料 ， 表 格 的 
最 后 一 栏 给 出 了 邻近 栏 的 衍生 性 能 的 “100 刻度 ”评估 值 。 它 们 将 在 下 面 进行 讨论 。 

在 表 2.6 中 给 出 了 一 些 机 械 设计 中 重要 的 衍生 参数 ， 它 们 可 以 用 如 下 的 一 般 形式 
表示 : 

ΡΞΡΙ ΡΕ Ρος: (2. 18) 
例如 ,如果 P,=y,, P,=E, P,-p, m,=2, m,=-1, m,- -1, WD 是 如 图 2.6 所 示 
的 单位 重量 的 最 好 弹性 性 能 的 衍生 参数 。 

令 P|，P,，P,… 的 指数 关系 分 别 为 : 

P, =a 10^ 
P, za ον 
P, = o,109^ 


(2.19) 
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表 2.3 “100 刻度 ”估计 的 弹性 模 量 





聚 碳 酸 酯 (33% 玻璃 制品 ) 64 
松木 61 

刨花板 51 

高 密度 聚 乙烯 i 42 
聚氨酯 泡沫 26 

软木 12 

天 然 橡 胶 0 


表 2.4 最 大 和 最 少 材料 性 能 值 











软木 
工业 金刚 石 
混凝土 





灰 铸 铁 2.86E-01  2.93E «02  1.34E«05 2.93E+02 7.21E+03 7.08E-03 41 
球墨 铸铁 3.52E-01 4.48E+02 1.65E +05 3.10E+02 7.13E+03  7.67E-03 43 
n] RR 4.18E-01  3.45E«02 1.60E+05 3.45E+02 7.38E+03 7.33E-03 42 


低 碳 钢 (退火 ) — 9.90E-01  2.62E «02 2.07E+05 2.62E+02  7.77E «03  7.58E-03 43 
合金 钢 (高 强度 ) 6.16E 00 — 1.38E «03 2.07E+05 1.38E+03  7.85E«03 7.50E-03 42 


ES T. 2.75E 400 2.48E+02 1.93E+05 2.48E+02 8.04E+03 7.16E-03 41 
铝 合金 (高 强度 ) 5.28E+00 1.93E+02 7.10E+04 1.93E+02 2.75E+03 1.50E-02 62 
ον ΒΗ 3.85E+01 1.10E+03 1.28Ε 405 1.10E+03 8.27E+03 6.07E-03 36 
硬 铜 2.86E+00 3.10E+02 1.17E+05 3.10E+02 8.96E+03  5.44E-03 33 


5 7.70E +00  2.34E «02 4.48E+04  2.34E«02 1.80E+03 1.96E-02 70 
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( 续 ) 






$k 2.68E +01 9.45E+02 1-13E+05 9.45E+02 4.74E+03 1.02E-02 51 

铅 2.86E+00 2.00E+01 1.52E+04 2.00E+01 1.14E+04 2.17E-03 7 

环 氧 树脂 (玻璃 5.28E+00 6.55E+01 3.10E+03 2.48E+02  1.91E«03  7.60E-03 43 
纤维 增强 ) 

聚 乙烯 (高 密度 ) 7.48E-01 2.48E+01  8.27E«02 2.48E+01 9.71E+02 9.65E-03 50 

聚 碳酸 酯 (玻璃 3.52E 400 1.59E+02 1.16E+04 1.45E+02 1.53E+03 1.48E-02 62 
纤维 增强 ) 

橡胶 (REZ 3.48E+00 2.76E+01  4.59E«00 2.76E+01 9.71E+02 1.71E-03 0 
ΒΒ) 


聚氨酯 泡沫 1.76E+00 1.52E+01 1.08E+02 1.72E+01 4.99E+02 9.51E-03 49 
刨花板 (中 密度 ) 3.52E-01  1.55E«01 2.93E+03 1.45E+01 6.10E+02 2.34E-02 75 
松木 2.05E+00  7.93E «01 8.27E+03 3.31E+01 3.61E+02 5.59E-02 100 
金刚 石 7.26E +02 2.69E+02 1.03E+06 4.00E+03 3.52E+03 2.86E-02 81 
碳化 硅 (烧结 ) 6.60E+01 6.90E+01 3.31E+05 1.03E+03 2.97E+03 2.32bE-02 75 
碳化 多 2.64E+02 8.96E+02 5.39E+05 4.95E+03 1.33E+04 6.09E-03 36 


KR (MAK, 3.30E-01 9.17E+01  7.31E «04 1.38E+03 2.47E+03 1.69E-02 66 
通用 ) 


陶瓷 6.60E-01  3.31E«01 7.03E+04 5.00E+02 2.22E+03 1.85E-02 68 
混凝土 1.32Ε -01 1.65E+00 3.00E+04 2.48E+01 2.50E+03 1.24E-02 57 
软木 1.50E +00  1.00E«00 2.00E+01  1.00E«00 1.39E+02 1.96E-02 70 
索引 值 0. 000 0. 000 0. 333 0. 000 - 1. 000 


R26 最 佳 性 能 衍生 参数 D 





















最 强 的 张力 构件 Y, Y,/p Y,/pC,, 
最 强 的 受 压 构件 Y. Y./p Y,/pC,, 
最 强 的 梁 或 板 Y, Fp τν δρα 
刚度 最 好 的 结构 件 E E^ /p E /pC,, 


2/E 
RAF OA AR Yep.) 


注 : 7 一 抗 拉 强 度 ; 也 一 抗 压强 度 ; E 一 弹性 模 量 ; p— EHE; Cu。 一 单位 重量 材料 成 本 。 


衍生 参数 的 一 般 形式 就 变 成 : 
万 = (aaa... TOC? (2.20) 
BER DRR (2.21) 表示 为 : l 
D = o10^" 0 N «100 (2.21) 
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FE, RER (2.16) ， 衍 生 参 数 的 “100 刻度 ” 值 由 式 (2.22) 给 出 : 

lg(D/D,,) 
lg( D, /D,,.) 
st (2.22) 可 以 通过 取消 以 对 数 表达 的 因子 (arar...) 来 进一步 简化 ， 因 此 ， 我 们 
定义 参数 WH: 


ΝΞ 100 (2.22) 





W=m,B,N, + m,N,... (2.23) 
HE WARASK (2.22), 得: 
PM CC r ELA 
N 109: (107 "an ) κ. A (2.24) 


将 单个 参数 的 “100 刻度 ” 值 转变 为 任何 衍生 参数 的 “100 刻度 ” 值 可 通过 使 用 式 
(2.23) 和 式 (2. 24) 在 一 个 电子 表格 上 轻松 完成 。 表 2.5 就 是 一 个 用 excel 写 出 的 电 
子 表格 。 电 子 表格 的 下 面 一 行 包含 有 衍生 参数 索引 值 m， 最 后 两 列 中 分 别 包含 有 WE 
和 衍生 参数 的 “100 刻度 ”NN 值 。 

注意 到 进入 到 最 后 一 行 的 索引 值 是 对 应 于 最 小 重量 的 梁 刚度 。 可 以 看 出 ， 对 于 这 个 
应 用 程序 (没有 任何 其 他 设计 约束 ) ， 松 木 是 最 好 的 选择 (N-100), 橡胶 是 最 坏 的 选 
ΒΕ (N=0), WAK 100 分 表明 为 什么 对 于 小 特技 飞机 结构 直 纹 木材 仍然 是 一 个 不 错 的 材 
料 选择 。 注 意 ， 制 造 可 行 性 并 不 是 这 个 选择 过 程 的 一 部 分 。 因 此 ， 尽 管 金刚 石 的 得 分 
81 是 可 信 的 ,但 它 的 使 用 将 明显 地 被 限制 在 非常 小 的 范围 和 非常 昂贵 的 设备 上 。 如 果 
在 表 2.5 中 ,我 们 把 成 本 指标 从 0 改变 为 - 1， 则 衍生 参数 改变 为 表示 最 小 成 本 的 梁 刚 
度 。 最 好 的 选择 改变 为 混凝土 。 刨 花 板 以 96 分 接近 排行 第 二 ， 而 金刚 石和 碳化 钨 因为 
其 高 成 本 和 高 密度 的 组 合 而 分 别 成 为 6 和 0。 

混凝土 和 人 刨花板 的 高 分 数 的 原因 是 它们 分 别 使 用 了 低 成 本 梁 和 底板 结构 。“100 ΧΙ 
度 ” 法 的 主要 目的 是 对 于 材料 不 同 应 用 场合 相对 优势 很 容易 做 到 可 视 化 。 该 方法 可 以 
扩展 到 包括 两 个 或 两 个 以 上 衍生 参数 的 组 合 。 例 如 ， 汽 车 面板 上 的 主要 要 求 可 能 是 最 小 
成 本 的 弯曲 刚度 。 然 而 ， 膜 片 弹簧 质量 是 一 个 有 价值 的 附加 材料 属性 ， 因 为 这 使 得 材料 
抗 凹 陷 能 力 更 强 。“100 刻度 ”法 可 以 通过 使 用 两 个 衍生 参数 的 加 权 几 何平 均值 来 扩展 ， 
VI fis FE SCRI IE 。 

有 时 ， 材 料 的 选择 是 基于 其 一 种 基本 特性 的 逆 特 性 来 进行 的 。 这 种 例子 包括 用 比 体 积 
来 表示 轻盈 而 不 是 用 密度 代表 沉重 ， 用 柔性 而 不 是 用 刚度 、 用 柔软 而 不 是 用 抗 压 强度 等 参 
数 来 表示 。 假 设 我 们 的 兴趣 在 于 某 种 逆 特 性 (1/P) ， 这 里 己 可 由 式 (2.13) 表示 ， 并 令 

L = a10% (2.25) 

从 式 (2.14) 和 式 (2.15), XIT XIE, απ 8 的 值 可 由 式 (2.27). sh (2.28) 给 出 。 
1 

P 


max 


B le (O/P ain) (Pu) ] lg Pu] Pu) (2.27) 


100 100 





a= 


(2. 26) 
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所 以 ，M 的 值 成 为 如 下 [R (2. 16) ] : 

lg[ (1/P)/(1/P,,,,) ] 

ο Εξω) κ 

lg( PA, / Pu) --ΙΕ(Ρ/ Ρις) (2.28) 
.. PP) . 


M =100 


=100 x 


=100 -N 
这 个 结果 简单 地 源 自 于 “100 刻度 ” 表 中 从 最 小 值 到 最 大 值 的 量程 ， 而 当 考 虑 逆向 
特性 时 ， 需 要 交换 最 大 值 和 最 小 值 的 位 置 。 然 而 ， 事 实 上 ， 不 仅仅 只 是 “100” 和 “0” 
改变 位 置 ， 而 是 “95” 也 要 变 成 为 “5”,“90” 变 成 为 “10”……… 


2.6 初级 工艺 /材料 的 选择 


对 于 初级 工艺 /材料 组 合 的 选择 可 以 开 
发 出 系统 的 程序 。 

当 遇 见 一 个 更 详细 的 要 求 零件 属性 的 规 
范 时 ， 这 样 的 程序 通过 排除 有 关 工 艺 和 材料 
来 进行 操作 。 这 样 的 选择 程序 的 元 素 可 以 考 
虑 作为 一 个 例子 来 说 明 ， 图 2.8 所 示 的 零件 
是 一 个 烤箱 支架 。 这 个 例子 以 前 在 参考 文献 
[17, 18] 中 已 经 被 使 用 ， 并 且 在 这 里 被 再 
一 次 用 来 作为 一 个 说 明 性 的 例子 。 按 照 表 
2.2 中 列 出 的 形状 加 工 能 力 ， 该 零件 被 指定 
如 下 : 

形状 属性 : 

( [ΠΗ 

( HAH 

@ 均匀 截面 

(4) 旋转 轴 

(5) 规则 断面 

© 捕获 腔 

© 封闭 腔 

@ 没有 拔 模 斜 度 

材料 要 求 : 

(D 最 高 温度 : 500C 

@ 对 于 弱酸 和 弱 碱 的 良好 耐 腐蚀 性 

在 这 个 表 中 ， 形状 属 性 是 “是 ”的 ， 可 排除 那些 不 能 生产 这 些 特征 的 工艺 。 
形状 属性 是 “ 否 ” 的 ， 可 消除 那些 目前 只 能 生产 这 些 特征 的 零件 的 工艺 。 逐 步 地 


0+0.1 


100 


(单位 : mm) 
图 2.8 烤箱 支架 


mm OX D D D mm nm nm 
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应 用 这 些 要 求 到 如 图 2. 3 所 示 的 基本 工艺 /材料 兼容 性 矩阵 里 ， 将 产生 从 图 2. 9 到 
图 2.11 所 示 的 结果 。 图 2.9 显示 了 上 面 列 出 的 前 四 个 形状 属性 所 消除 的 那些 
TH. 
















1 μη gt m 是 tE 
2 ARE 是 及 
3 均匀 截面 …… 是 T 
4 旋转 轴 …… 否 金 














凝固 工艺 


3 | 冲击 挤 压 成 型 
SE  ] 
meme OE 


批量 变形 工艺 
粉末 冶金 加 工 Bu : 
E 
1234 


E 
(mau [T] 
(wermr | | 


电 火花 加 工 
电 火 花 线 切割 加 工 | 轮廓 加 工 工艺 
金属 板材 冲压 /弯曲 


| BERETE 





金属 去 除 工艺 











图 2.9 基于 图 2.8 中 的 零件 前 四 个 几何 属性 所 取消 的 工艺 
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5 规则 断面 …… 否 D: 镍 | 难 | 热 | 热 
6 捕获 腔 …… 否 及 及 | 熔 | 塑 | 固 
7 SPAN 4 T pd 
8 没有 拔 模 斜 度 …… 是 金 金 料 | 料 


凝固 工艺 


i 批量 变形 工艺 
ατα | 
α | E 





金属 去 除 工艺 


轮廓 加 工 工艺 





金属 板材 冲压 /弯曲 
BERETE 





BL usn 





图 2. 10 ”基于 图 2. 8 中 的 零件 四 个 几何 属性 所 取消 的 工艺 


结合 这 些 结果 ， 在 四 个 选择 工艺 中 (图 2. 11) : 粉末 金属 零件 、 热 挤 压 、 由 毛坯 进 
行 机 加 工 和 电 火 花 线 切割 加 工 (EDM)。 最 后 ， 将 材料 要 求 的 结果 加 入 到 图 2. 12 所 示 
的 工艺 和 材料 最 终 选 择 中 。 这 些 选择 的 组 合 可 以 按照 其 他 准则 进行 排序 ， 比 如 制造 成 本 
的 估计 。 
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所 有 形状 属性 


Rp πρ ELO ΣΕ 
> O> Σὲ RR SE 


















凝固 工艺 





冲击 挤 压 成 型 


量变 形 工 
粉末 冶金 加 工 or 






电化 学 加 工 
电 火 花 加 工 


金属 去 除 工艺 








电 火花 线 切 割 加 工 | 轮廓 加 工 工艺 


金属 板材 冲压 /弯曲 


热 成 型 


[ | 正常 实施 B usn 








oa) T2; 





较 少 使 用 
图 2.11 基于 图 2. 8 中 的 零件 几何 属性 所 选择 的 最 后 工艺 


在 这 个 例子 中 ， 电 火花 线 切割 加 工 显然 不 是 一 个 经 济 的 选择 。 线 电极 电 火花 加 工 过 
程 包括 很 长 的 周期 ， 并 主要 用 于 在 表 2. 1 中 所 描述 的 工具 和 模具 制造 。 它 仅 用 于 从 坯料 
上 多 次 切割 的 薄 晶 片 零件 的 小 批量 生产 ， 或 用 于 很 小 批量 的 复杂 的 等 截面 零件 的 加 工 。 
这 样 ， 只 剩 下 三 个 工艺 可 用 来 执行 初级 加 工 。 如 果 这 些 工艺 被 认为 是 不 可 以 接受 的 选 
择 ， 那 么 可 以 考虑 改变 一 些 形 状 属性 ， 或 分 配 一 个 或 多 个 属性 到 次 级 工艺 。 例 如 ， 如 果 
我 们 允许 烤箱 支架 的 20mm 宽 的 凹陷 处 具有 轻微 的 锥 形 上 下 表面 ， 我 们 就 可 以 把 砂 型 铸 


-tcc 
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图 2. 12 基于 图 2.8 中 的 零件 的 工艺 /材料 组 合 的 最 后 选择 


2.7 工艺 和 材料 的 系统 选择 


根据 通用 零件 属性 ， 来 选择 工艺 /材料 的 计算 机 程序 开发 对 早期 产品 设计 决策 有 着 
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重大 作用 。 在 过 去 , 已 经 使 用 了 一 些 对 这 个 问题 的 解决 方法 ,但 始终 在 这 样 一 个 重要 的 
设计 领域 未 能 实现 事先 计算 机 辅助 工程 的 完全 支持 。 


2.7.1 基于 计算 机 的 主要 流程 /材料 的 选择 


最 初 的 研究 项 目 是 在 材料 /工艺 的 组 合 选择 领域 里 开展 "…"” ， 开 发 了 一 个 用 Fortran 
语言 编写 的 用 于 材料 和 工艺 选择 的 计算 机 程序 MAPS。 然 后 是 使 用 一 个 商业 关系 数据 库 
系统 ,开发 了 一 个 初级 材料 /工艺 选择 器 。 在 这 个 计算 机 辅助 材料 和 工艺 选择 器 
(CAMPS)! 中， 只 需要 输入 零件 的 形状 、 尺 寸 和 生产 参数 ， 就 可 以 搜索 一 个 完备 的 工 
艺 数据 库 并 确定 加 工 的 可 能 性 。 此 外 ， 所 需 的 性 能 参数 可 以 通过 在 一 般 类 别 下 的 力学 性 
能 、 热 学 性 能 、 电 学 性 能 和 物理 性 质 的 选择 来 指定 。 系 统 的 用 户 可 以 做 尽 可 能 多 的 选择 
要 求 ， 并 在 每 个 阶段 都 可 以 看 到 那些 候选 的 工艺 。 工 艺 可 以 由 于 形状 、 尺 寸 的 缘故 而 直 
接 被 消除 ， 或 当 性 能 选择 消除 了 所 有 的 与 特定 工艺 相关 联 的 材料 的 时 候 ， 直 接 消 除 工 
艺 。 它 们 以 类 似 方 式 表 示 在 从 图 2.9 到 图 2. 12 的 四 张 图 中 。 

CAMPS 系统 还 对 所 有 可 能 的 选择 通过 从 A 到 了 的 标签 进行 分 类 。 这 是 为 了 确保 在 
早期 设计 阶段 ， 当 许多 参数 的 精确 值 还 不 知道 时 的 系统 易 用 性 。 例 如 ， 对 于 一 个 结构 零 
件 ， 届 服 强度 显然 是 一 个 重要 的 要 求 。 然 而 ,最 低 容许 届 服 应 力 值 取决 于 零件 壁 厚 ， 它 
反 过 来 又 取决 于 所 使 用 的 工艺 /材料 组 合 。 

这 种 早期 的 工艺 和 材料 选择 方法 已 经 纳入 到 一 个 用 于 产品 设计 早期 阶段 的 鲁 棒 性 成 
本 估算 软件 工具 中 。 这 个 程序 包含 了 可 定义 的 工艺 限制 ， 比 如 最 大 尺寸 、 最 小 壁 厚 
等 。 选 择 过 程 指出 了 不 合适 的 工艺 和 材料 组 合 ， 或 者 是 超出 了 正常 处 理 范围 的 那些 零件 
几何 形状 。 图 2. 13 给 出 了 一 个 初始 零件 的 描述 ,定义 了 其 一 般 零 件 类 型 和 包括 壁 厚 在 
内 的 总 体 尺 寸 。 所 选择 的 一 个 工艺 必须 表示 在 图 2. 14 上 ， 接 着 系统 就 给 出 了 相应 的 兼 
容 材料 (红色 表示 不 兼容 的 ， 绿 色 表示 兼容 ,黄色 表示 兼容 但 超出 了 正常 处 理 的 限 
度 ) 。 图 2. 14 的 例子 中 ， 选 择 的 工艺 为 冷 室 压铸 ， 显 示 的 兼容 材料 为 铜 合 金 、 铝 合金 、 
镁 合金 和 锌 合金 。 


2.7.2 专家 处 理 顺 序 选择 器 


在 前 面 描述 的 方法 通常 会 导致 材料 和 初级 工艺 的 适当 组 合 选择 ， 在 某 些 情况 
下 ， 仅 考虑 零件 属性 的 材料 和 初级 工艺 的 匹配 ， 而 不 考虑 切实 可 行 的 操作 顺序 ， 
可 能 会 导致 一 些 适 当 的 初级 工艺 和 材料 组 合 的 遗漏 。 本 书 一 个 作者 和 他 的 研究 助 
理 所 做 先期 工作 包括 了 一 个 专家 处 理 顺序 发 生 器 来 加 强 这 方面 的 材料 和 工艺 的 
Xm, 

使 用 这 个 程序 ， 用 户 对 零件 的 几何 形状 进行 了 分 类 ， 并 指定 了 对 于 零件 的 材料 限 
制 。 结 果 是 工艺 和 兼容 的 材料 的 一 个 切实 可 行 顺序 表 。 这 个 过 程 可 以 分 为 四 个 步骤 : JL 
何 形状 输入 、 工 艺 选择 、 材 料 选择 和 系统 更 新 。 零 件 的 几何 形状 首先 根据 其 尺寸 、 形 
状 、 截 面 和 特征 进行 分 类 ， 使 用 模式 匹配 规则 ， 然 后 选择 能 形成 零件 几何 形状 的 工艺 。 
材料 选择 使 用 如 前 所 述 的 模糊 集 理论 来 进行 。 
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图 2. 14 与 冷 室 压铸 工艺 兼容 的 材料 类 型 


58 | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


一 个 零件 的 几何 分 类 与 以 下 特点 有 关 : 

Ὁ 总 体 尺寸 

© 基本 形状 

© 精度 和 表面 粗糙 度 

© 横 截 面 

6) 功能 特性 一 一 凸 起 、 凹 槽 等 

如 前 所 述 ， 工 艺 可 以 分 为 初级 工艺 、 初 级 /次 级 工艺 或 三 级 工艺 ， 以 利用 工艺 序列 
的 自然 顺序 。 通 过 工艺 和 材料 的 知识 来 制定 的 规则 可 用 于 选择 零件 制造 的 工艺 和 材料 的 
顺序 。 工 艺 的 选择 是 使 用 一 个 模式 匹配 专业 系统 和 形式 的 规则 。 

Thies 

(condition 1) 

( condition 2) 

( condition 3) 

Then--- 

( action ) 

对 于 初级 工艺 选择 ， 各 种 条 件 (condition) 是 对 轮廓 尺寸 、 基 本 零件 形状 以 及 零件 
横断 面 的 描述 的 限制 。 而 行动 (action) 则 是 对 初级 工艺 的 选择 。 如 果 一 个 工艺 满足 限 
制 条 件 ， 那么 该 工艺 就 可 作为 候选 工艺 。 根 据 其 他 相同 格式 的 规则 就 可 以 评估 哪些 零件 
的 特征 可 以 由 初级 工艺 来 加 工 。 这 些 规则 的 条 件 (condition) 是 对 特征 描述 的 限制 ， 而 
行动 (action) 是 推断 出 可 以 形成 特征 的 初级 工艺 。 

按照 选择 规则 的 结论 ， 是 不 容易 定义 工艺 能 力 的 界限 的 。 将 包含 在 选择 规则 与 那些 
加 工 要 求 落 在 工艺 能 力 边界 中 间 的 零件 相 比 ， 加 工 要 求 接近 工艺 能 力 边界 附近 的 零件 要 
更 难 加 工 。 

因此 ,工艺 选择 规则 的 制定 最 好 是 采用 模糊 逻辑 隶属 函数 ,来 对 从 “容易 ”到 
“困难 或 者 不 可 能 ”制造 的 逐步 变化 选择 过 程 进行 建 模 。 例 如 ,图 2. 15 显示 了 对 于 零 
件 尺 寸 属性 ， 选 择 压铸 作为 初级 工艺 的 一 个 典型 隶属 函数 。 类 似 的 模糊 选择 规则 可 以 应 
用 于 其 他 零件 属性 。 这 个 过 程 也 能 使 得 一 个 初始 选择 可 以 基于 所 获得 的 隶属 函数 值 来 进 
行 排序 。 

接 下 来 ， 检 索 材 料 数据 库 查 询 已 选 的 初级 工艺 ， 利 用 前 面 描述 的 模糊 逻辑 的 方法 选 
择 候选 材料 。 由 于 材料 的 性 能 与 材料 的 加 工 方法 有 关 ， 每 个 工艺 都 有 自己 的 材料 数据 
库 。 材 料 通过 映射 用 户 输入 的 材料 特性 来 进行 选择 。 可 能 会 受到 三 级 制造 工艺 影响 的 材 
料 性 能 不 能 用 来 排除 所 考虑 的 材料 ， 在 这 个 阶段 可 以 通过 其 他 方法 来 解决 ， 例 如 ， 抗 腐 
蚀 性 可 以 通过 涂 覆 其 他 材料 来 实现 。 

初级 /次 级 工艺 的 选择 可 以 按 类 似 的 方法 来 形成 不 能 用 初级 工艺 加 工 的 零件 特征 ， 
同样 ， 可 以 选择 三 级 工艺 ， 来 满足 候选 材料 不 能 满足 的 要 求 。 当 用 户 指 定 的 所 有 的 几何 
形状 和 材料 目标 都 满意 时 ， 就 可 确定 一 个 切实 可 行 的 顺序 。 图 2. 16 用 图 形 表 示 了 这 个 
过 程 。 图 中 的 圆圈 代表 的 目标 和 工艺 。 满 意 的 目标 用 箭头 指向 打 有 剖面 线 的 圆圈 来 表 
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Imm 1000mm 
零件 长 度 
图 2.15 工艺 选择 规则 的 隶属 函数 例子 


示 ， 它 们 代表 满足 目标 的 材料 或 工艺 。 


顺序 生成 
零件 目标 。” 初级 工艺 选择 材料 选择 次 级 工艺 选择 三 级 工艺 选择 


O 





O 
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图 2.16 加 工 顺序 选择 的 程序 

如 果 不 能 找到 一 种 合适 的 工艺 或 材料 来 形成 所 要 求 特 征 或 满足 材料 的 要 求 ， 那 么 程 
序 就 原 路 返回 来 解决 僵局 。 例 如 ， 如 果 无 法 找到 一 种 合适 的 材料 ， 则 程序 返回 来 选择 另 
一 种 初级 工艺 。 同 样 ， 如 果 不 能 找到 三 级 工艺 来 满足 材料 的 要 求 ， 那 么 ， 程 序 返回 来 选 
择 的 一 种 蔡 代 材 料 。 

这 种 选择 材料 和 工艺 方法 的 一 个 特点 是 ， 随 着 被 满足 的 零件 属性 列表 的 增加 ， 可 能 
的 顺序 数目 也 可 能 增加 。 这 不 同 于 选择 初级 工艺 /材料 的 组 合 时 的 程序 ， 当 零件 说 明 越 
精确 时 ， 其 可 能 的 组 合 数量 会 减少 。 例 如 ， 把 表面 粗糙 度 和 公差 添加 到 属性 列表 中 ， 将 
会 引入 次 级 工艺 到 顺序 中 ， 并 能 产生 这 个 要 求 。 出 于 这 个 原因 ， 重 要 的 是 ， 考 虑 给 出 所 
产生 的 加 工 顺 序 的 经 济 排序 。 
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2.7.3 工艺 的 经 济 性 排序 


由 上 述 的 可 行 的 材料 /工艺 组 合 选择 程序 要 求 评估 哪个 是 最 合适 的 ? 通常 做 法 是 评 
估 哪 种 组 合 是 最 经 济 的。 这 要 求 所 获得 的 程序 能 够 真实 地 评估 制造 成 本 ,并 且 还 可 运用 
于 设计 过 程 的 早期 阶段 。 在 后 面 的 几 个 章节 中 有 处 理 各 种 过 程 与 成 本 估算 的 程序 。 然 
而 ， 应 当 指 出 ， 成 本 评估 的 方法 ， 即 使 在 非常 早期 的 设计 阶段 ， 可 以 用 于 替代 材料 /过 
程 组 合 的 地 位 。 

作为 对 于 一 个 特定 工艺 的 早期 成 本 估计 例子 ， 是 要 考虑 加 工 的 。 关 于 面向 加 工 
的 设计 的 进一步 成 本 估算 具体 内 容 包含 在 第 7 章 中 。 从 加 工 零件 成 本 估算 的 详细 分 
析 中 可 以 得 出 结论 : 一 般 ， 粗 加 工时 ， 去 除 给 定 材料 体积 的 时 间 主 要 取决 于 
材料 的 比 切削 能 量 (或 单位 功率 ) 和 加 工时 可 获得 的 功率 ; 对 于 精 加 工 某 一 给 定 
的 表面 ， 将 使 用 最 小 加 工 成 本 的 推荐 速度 和 进 给 量 。 同 样 ， 对 于 换 刀 成 本 有 可 能 
给 出 适当 的 余 量 。 

进一步 的 研究 表明 : 可 以 采用 进行 了 大 量 机 械 加 工 的 零件 形状 和 尺寸 的 统计 数 
据 ; 同样 ， 也 可 采用 与 被 加 工 零 件 相应 的 机 床 的 统计 数据 。 将 这 个 数据 与 收集 来 的 机 器 
成 本 和 可 用 功率 信息 结合 在 一 起 表明 : 加 工 零 件 成 本 的 估计 可 以 是 基于 最 小 设计 信息 来 
进行 的 ， 而 这 些 信息 在 设计 过 程 的 早期 随时 都 能 得 到 “” 。 

要 求 的 信息 可 以 分 为 三 部 分 : 

(D 工件 和 生产 数据 ; 

(2) 影响 非 生产 性 成 本 的 因素 ; 

© 影响 加 工时 间 和 成 本 的 因素 。 

在 工件 和 生产 数据 标题 下 的 第 一 项 描述 了 工件 的 形状 类 别 。 在 参考 文献 [28] 的 
研究 中 发 现 : 一 般 工 件 可 以 被 分 为 七 个 基本 类 别 ， 如 图 2. 17 所 示 。 其 他 项 的 第 一 标题 
包括 : 材料 、 材 料 形式 (标准 毛坯 或 近 净 形状 ) 、 工 件 斥 寸 、 单 位 重量 成 本 、 平 均 的 机 
器 和 操作 人 工 费 率 以 及 每 次 设置 的 批量 规模 。 工 件 和 生产 数据 的 知识 不 仅 允许 对 工件 的 
成 本 进行 估计 ， 而 且 还 允许 对 余下 的 项 的 有 关内 容 (如 非 生 产 性 成 本 和 加 工 成 本 ) 的 
可 能 量 级 进行 预测 。 

例如 ， 对 于 如 图 2. 18 所 示 的 工件 ， 加 工 零 件 的 总 成 本 估计 为 24. 32 美元 ， 这 个 数字 是 
根据 对 工件 材料 、 一 般 形状 类 别 和 尺寸 、 单 位 体积 成 本 的 知识 来 获得 的 。 根 据 零 件 的 实际 
加 工 特征 并 使 用 参考 文献 [25] 中 给 出 的 近似 公式 ， 可 以 得 到 该 零件 的 估算 总 成 本 为 
22. 83 美元 。 使 用 更 传统 的 成 本 估算 方法 还 可 以 给 出 详细 的 估算 总 成 本 为 22. 95 美元 

将 其 他 几 个 工件 也 用 这 三 个 估计 方法 进行 比较 ， 结 果 如 图 2. 19 所 示 。 可 以 看 到 使 
用 实际 数据 的 近似 方法 给 出 的 估计 与 准确 估计 的 数字 惊人 地 接近 。 此 外 ， 根 据 典 型 工件 
的 最 初 粗略 估计 也 是 相当 准确 的 。 在 考虑 各 种 材料 和 工艺 的 组 合 时 ， 并 且 在 零件 已 经 被 
设计 之 前 ， 根 据 典型 工件 的 最 初 粗略 估计 可 能 对 于 早期 成 本 估计 就 足够 了 。 然 而 ， 这 些 
考虑 应 通过 面向 装配 的 设计 分 析 ， 在 提出 的 产品 已 被 尽 可 能 地 简化 之 后 优选 出 来 。 这 将 
在 下 一 章 更 详细 地 讲述 。 
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图 2.17 机 器 零件 的 七 个 基本 类 别 
(资料 来 源 : PERA Survey of Machining Requirements in Industry, PERA, Melton Mowbray, UK) 









HA. 





机 床 特征 操作 


卧 式 带 锯床 切 料 

数控 车 床 精 车 端面 

打 中 心 孔 ， 钻 螺纹 底 孔 ， 攻 螺纹 
精 车 外 圆 

车 模 


重新 装 卡 
粗 车 和 精 车 外 贺 
精 车 端面 
精 车 端面 
端面 铣 刀 铣 键 模 


图 2.18 类 别 2 零件 一 一 具有 二 级 特征 的 回转 体 


立 式 铣床 


onan | ὃ ω  -- | 
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这 个 加 工 例子 表明 : 根据 一 些 初 步 的 设计 信息 有 可 能 获得 可 靠 的 成 本 估算 ， 而 这 样 的 成 
本 估算 又 可 以 提炼 出 更 详细 的 设计 信息 。 在 后 面 的 章节 中 常见 的 普通 初级 形状 的 成 本 模 
型 已 经 组 合成 为 一 个 软件 工具 所 ， 它 能 利用 不 同 的 制造 工艺 和 材料 ， 对 给 出 的 零件 进 
行 成 本 比较 。 

估计 的 流程 可 以 通过 这 样 一 种 方式 来 组 织 : 对 于 各 种 参数 使 用 合适 的 默认 值 ， 以 一 
般 形状 、 尺 寸 和 为 零件 选择 的 材料 来 确定 最 初 的 成 本 估算 。 通 过 这 些 初始 的 成 本 估计 提 
炼 出 更 详细 的 零件 几何 参数 ， 并 且 输 入 其 他 的 参数 。 零 件 体积 、 周 长 和 投影 面积 等 几何 
特征 可 以 从 一 个 内 置 的 几何 计算 器 或 从 零件 的 CAD 模型 中 获得 。 

下 面 的 例子 可 以 作为 使 用 这 样 一 个 工具 来 比较 材料 和 工艺 选择 的 说 明 。 图 2. 20 给 
出 了 一 个 需要 加 工 的 小 连 杆 形状 。 这 是 一 个 具有 平 的 分 模 面 的 对 称 零 件 ， 分 模 面 把 连 杆 
形状 分 成 两 个 对 称 图 像 ， 假 设 该 零件 由 黄 铜 制 成 。 如 图 2. 13 和 图 2. 14 所 示 ， 前 面 描 述 
过 了 的 工艺 类 型 选择 程序 表明 : 下 列 兼容 的 工艺 适合 于 该 零件 的 制造 : 

(D 压力 铸造 ; 

© Aue; 

@ 熔 模 铸造 ; 

( 自动 砂 型 铸造 ; 


30 高 温 合金 U 形 
架 (116 美 元 ) Jo EC 
f. 


电动 机 底座 










铝 制 气缸 体 


加 工 成 本 /美元 


Gore 


风 支 架 座 
(0.32 美 元 ) 





VA 详细 分 析 O eit [S] 初始 估计 
图 2.19 机 加 工 成 本 的 估计 比较 (每 个 零件 后 面 所 给 出 的 成 本 为 零件 的 材料 成 本 ) 


对 于 砂 型 铸造 ， 热 狠 或 粉末 冶金 工艺 ， 这 些 孔 将 采用 钴 
前 ; 对 于 熔 模 铸造 ， 可 能 会 使 用 陶瓷 型 芯 ， 而 压铸 件 将 
要 求 侧 抽 芯 






图 2.20 连 杆 


O 粉末 冶金 加 工 。 

如 图 所 示 的 一 些 特征 ， 尤 其 是 水 平 孔 ， 需 要 一 些 工 艺 的 二 次 加 工 来 完成 。 

在 图 2. 21 中 比较 了 对 于 不 同 产量 的 选 定 工艺 的 成 本 估计 ， 这 些 估计 成 本 包括 了 工 
具 成 本 和 次 级 操作 的 成 本 。 这 些 曲线 表明 : 对 于 产量 大 于 20000 件 时 ， 粉 未 冶金 将 是 最 
便宜 的 工艺 。 如 果 产 量 更 小 的 话 ， 热 银 将 是 更 经 济 的 工艺 。 然 而 ， 应 该 意识 到 ， 对 于 非 
常 低 的 产量 而 言 ， 采 用 机 械 加 工 将 无 疑 是 最 经 济 的 工艺 ， 但 此 处 不 作 考虑 。 


aei ins 


图 2.21 不 同 工 艺 和 产量 的 连 杆 成 本 
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图 2. 22 显示 了 一 个 更 详细 的 产量 10 万 件 的 每 个 工艺 成 本 细 目 。 熔 模 铸 造 和 热 锻 的 
材料 成 本 要 高 于 其 他 工艺 的 成 本 。 在 熔 模 铸造 中 ， 图 案 成 本 和 陶瓷 成 型 成 本 是 添加 到 人 金 
属 成 本 中 了 ， 而 在 假定 每 个 周期 的 4 个 锻件 的 热 锻 中 ， 存 在 有 大 量 飞 边 形式 的 废料 。 自 
动 砂 型 铸造 的 设置 成 本 可 以 预期 是 高 的 ， 而 最 低 工艺 成 本 的 是 压铸 ， 这 再 一 次 与 预测 相 
同 。 因 为 一 旦 工装 制造 好 了 以 后 ， 这 是 一 个 高 效率 的 操作 。 然 而 ， 这 个 工艺 的 工装 成 本 
很 高 ， 在 柱状 图 中 显而易见 的 ， 这 部 分 原因 是 由 于 所 选材 料 的 型 腔 寿 命 短 。 由 图 2.23 
可 知 ， 粉 未 金属 加 工 显然 是 产量 10 万 件 的 优选 工艺 。 





图 2.22 ”产量 为 10 万 件 的 成 本 细 目 





图 2.23 产量 为 10 万 件 的 成 本 比较 
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1. 图 2.24 给 出 了 现代 高 尔 夫 球 杆 的 侧 视图 ， 高 尔 夫 球 杆 头 部 的 首选 重量 为 200g， 体 积 为 


460cm 。 其 中 460cm 体积 为 美国 高 尔 夫 球 协会 规定 
的 最 大 值 。 为 了 这 两 个 设计 规范 ， 现 代 高 尔 夫 球 杆 
头 部 做 成 中 空 壳 形 ， 通常 头 部 表面 是 单独 制造 ， 见 
图 右边 的 截面 ， 要 么 是 焊接 或 粘 接 在 空心 壳 体 上 。 
为 了 实现 击 球 后 球 离开 头 部 表面 具有 最 高 的 球速 ， 
现代 高 尔 夫 球 杆 头 部 被 设计 成 刚性 的 膜 片 ， 使 用 表 
2. 5 中 的 材料 数据 和 表 2. 6 中 的 膜 片 弹簧 最 大 性 能 
参数 ， 确 定 头 部 表面 的 候选 金属 合金 材料 ， 它 们 还 
拥有 高 尔 夫 球 杆 击 球 所 需 的 高 强度 。 由 于 在 200g 
的 目标 重量 下 很 难 制 造 现 代 大 型 高 尔 夫 球 杆 头 部 ， 
使 用 单位 重量 的 最 佳 膜 片 弹簧 性 能 的 衍生 参数 重复 
计算 ， 你 的 选择 和 制造 商 选择 的 高 尔 夫 球 杆 头 部 的 


题 


材料 一 致 吗 ? 
2. 图 2. 25 给 出 了 一 个 精密 电子 仪器 的 支承 台 


Ye 
5. 


o 


这 个 支承 台 高 100mm， 平 台 的 底部 和 顶部 外 廓 尺寸 “图 2.24 空心 金属 高 尔 夫 球 杆 头 部 结构 

为 75mm x75mm。 在 顶部 的 方 孔 尺寸 为 50mm x 50mm。 这 个 平台 将 使 用 金属 来 制造 。 使 用 2.3 节 
和 2.4 节 的 程序 ， 从 图 2. 3 的 列表 中 来 识别 所 有 候选 初级 工艺 ， 支 承 台 顶 部 和 底部 表面 必须 平滑 
并 且 平 行 。 如 果 需 要 的 话 ， 对 于 特定 的 初级 工艺 选择 而 言 ， 零 件 上 其 他 表面 可 能 会 有 轻微 锥 度 或 
拔 模 斜 度 。 一 些 加 工 零件 上 的 特征 可 能 会 分 配 到 次 级 工艺 ， 这 样 可 以 增加 候选 的 初级 工艺 数量 。 


在 这 些 情况 下 ， 添 加 一 个 所 需 的 次 级 工艺 有 序 
列表 到 初级 工艺 ， 来 创建 一 个 简单 的 生产 计划 。 
当 考 虑 将 机 加 工作 为 一 个 可 能 的 选择 ， 也 可 以 
考虑 一 个 初级 工艺 是 否 可 以 被 用 来 消除 加 工 一 
些 要 求 的 主 特征 的 需要 。 

3. [2.25 的 支承 台 的 一 种 用 途 是 应 用 于 航空 
航天 领域 ， 要 求 其 导电 性 应 该 尽 可 能 地 高 ， 同 时 
重量 最 小 。 假 设 所 有 的 截面 厚度 都 有 相同 值 。 因 
此 零件 体积 可 以 近似 地 表示 成 公式 了 = Coh 的 形 
式 ， 其 中 C, 是 一 个 常数 。 利 用 电阻 率 y (O - mm) 
和 密度 ， 把 单位 重量 所 通过 的 电流 作为 衍生 参数 。 
使 用 该 参数 来 比较 不 同 的 可 能 的 材料 。 参考 手册 
来 使 用 电阻 率 和 密度 材料 数据 ， 或 者 使 用 web 材 
料 数据 库 。 由 于 合金 元 素 对 电阻 率 有 显著 的 影响 ， 
在 本 练习 中 只 比较 纯 金属 来 作为 考察 候选 合金 材 
料 的 起 点 。 

(提示 : 假设 施加 的 电压 为 U， 支 架 宽度 W 


图 2.25 





电气 仪表 支承 台 
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和 长 度 工 是 由 设计 所 固定 的 。 同 时 还 假设 支架 厚度 h 随 着 获得 所 需 电 导 率 的 材料 变化 而 变化 。 试 
依据 这 些 参 数 和 可 变 的 厚度 hh， 写 出 电流 1 的 表达 式 。 以 一 个 合适 的 零件 重量 表达 要 求 的 结果 。) 

4. 图 2.26 给 出 的 转子 装配 件 外 这， 要 求 产 
量 为 10 万 件 。 装 配件 被 设计 成 高 速 旋转 ， 而 在 
此 期 间 转 子 装 配件 要 承受 很 高 的 拉 应 力 。 通 过 
初步 设计 计算 ,建议 外 壳 可 由 铝 合 金 制造 ， 依 
据 选择 的 合金 不 同 ， 管 壁 厚 度 范围 在 2.0 ~ 
3. 0mm 之 间 。 对 于 其 他 候选 材料 ， 其 壁 厚 可 能 
是 不 同 的 。 但 应 避免 采用 那些 低 强度 材料 ， 因 
为 它们 要 求 很 大 的 厚 壁 。 要 求 的 表面 粗糙 度 大 
约 为 S0kin。 

零件 高 13cm， 最 大 直径 为 20cm， 在 高 度 中 
部 的 直径 减 小 到 17. 5cem。 外 壳 底 部 是 开放 的 ， 
而 顶部 上 开 有 直径 为 12. 5em 的 大 孔 ， 其 四 周 均 
匀 分 布 了 12 个 直径 为 1.5cm 的 小 孔 。 

使 用 2.3 节 和 2.4 节 的 方法 ， 通 过 图 2.3 来 图 2.26 转子 外 过 
确定 所 有 候选 的 外 壳 制 造 初级 工艺 。 

对 于 特定 的 初级 工艺 选择 ， 如 果 要 求 的 话 ， 外 壳 的 内 部 和 外 部 主要 表面 会 有 轻微 的 锥 度 或 拔 
模 斜 度 。 加 工 零件 的 一 些 特征 可 能 会 分 配 到 次 级 工艺 。 在 这 些 情况 下 ， 添 加 一 个 要 求 的 次 级 工艺 
有 序列 表 到 初级 工艺 中 ， 可 创建 一 个 简单 的 生产 计划 。 

(提示 : 首先 根据 表 2.2 中 的 基本 形状 属性 ， 去 掉 一 些 工 艺 ， 这 将 取消 相当 一 部 分 候选 工艺 。 
然后 再 重审 表 2. 1 中 的 候选 工艺 ， 检 查 零 件 尺寸 、 表 面 粗 糙 度 、 工 艺 限制 以 及 不 符合 设计 要 求 的 
材料 。) 

5. Saturn 汽车 公司 是 将 商业 钢材 车 身 面板 改 为 注塑 成 型 件 的 为 数 不 多 的 汽车 制造 商 之 一 。 他 
们 选择 使 用 的 材料 是 玻璃 增强 聚 碳酸 酯 ， 其 中 混合 了 ABS 是 为 改善 流动 特性 。 这 种 混合 的 强化 
热塑性 塑料 的 弹性 模 量 书 =5GPa， 屈 服 应 力 了 = 80GPa。 钢 车 身 面 板 公称 厚度 为 1mm， 相 应 的 材 
料 性 能 指标 E -200GPa, Y -300GPa, 

使 用 一 个 适当 的 衍生 参数 来 调查 Satum 汽车 公司 营销 声称 它 的 塑料 车 身 面板 具有 更 好 的 抗 冲 
击 性 。 试 确定 塑料 车 身 面板 壁 厚 ， 该 公司 需要 使 塑料 车 身 面板 具有 和 薄 钢 板 车 身 相 同 的 刚度 。 

(提示 : 抗 冲击 性 取决 于 车 身 面 板 的 膜 片 弹簧 质量 ， 因 此 ， 使 用 适当 的 衍生 参数 来 进行 比较 ， 
可 参考 2. 5. 3 节 来 完成 这 个 问题 的 最 后 部 分 。) 

6. 回顾 有 关 最 大 中 心 负载 的 公式 ， 它 可 以 被 一 个 简 支 梁 支 撑 ， 简 支 梁 的 长 度 为 !， 宽 度 为 w， 
厚度 为 h， 届 服 强度 为 Yi。 如 果 长 度 和 宽度 由 设计 固定 ,表示 A 和 B 两 梁 (或 等 效 于 两 块 板 ) A 
有 相同 的 承载 能 力 ， 如 果 





hs Ya = ha Y's 
利用 这 种 关系 作为 一 种 近似 实验 ， 要 求 等 于 或 改进 习题 5 中 所 描述 的 Saturn 公司 车 身 面板 刚 
度 ， 请 将 其 与 薄 钢 板 车 身 面板 进行 比较 。 
7. 建议 类 项 目 : 表 2. 1 涵盖 了 更 常见 的 消费 品 生产 制造 工艺 。 试 确定 一 个 不 包括 在 表 2.1 中 
的 产品 生产 工艺 ， 在 表 2. 1 和 表 2. 2 中 完成 工艺 输入 ， 并 对 工艺 信息 提供 参考 文献 。 
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8. 构建 一 个 如 表 2. 5 所 示 的 Excel 电子 表格 ， 对 于 表 2.6 中 给 出 的 每 个 18 准则 ， 逐 个 使 用 


Excel 电子 表格 来 探索 最 好 的 材料 选择 。 


- 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


参考 文献 


. Bishop, R. Huge Gaps in Designers' Knowledge Revealed, Eureka, London, October 1985. 
. Chang, EC. and Wysk, R.A. An Introduction to Automated Process Planning Systems, Prentice- 


Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1985. 


. Ham, I. and Lu, C.Y. Computer-aided process planning: The present and the future, Annals 


CIRP, 37(2), 591, 1988. 


. Bedworth, D.B., Henderson, M.R., and Wolfe, P.M. Computer Integrated Design and Manufacturing, 


McGraw-Hill, NY, 1991. 


. Mangonon, P.L. The Principleof Material Selection for Engineering Design, Prentice-Hall, Englewood 


Cliffs, NJ, 1999. 


. Crane, ΕΑ.Α., Charles, J.A., and Furness J.A.G. Selection and Use of Engineering Materials, 3rd Ed., 


Butterworths, London, 2001. 


. Farag, Μ.Μ. Materials and Process Selection in Engineering Design, 2nd Ed., CRC Press, 


New York, 2007. 


. Ashby, M.F. Materials Selection in Mechanical Design, 3rd Ed., Elsevier, Amsterdam, 2005. 
. Fulmer Institute, Fulmer Materials Optimiser, Fulmer Institute, Stoke Poges, UK, 1975. 
. Alloy Center, American Society of Metals, ASM International, Cleveland, OH, 2005 (www. 


asminternational.org). 


. MatWeb Material Properties, Automation Creations Inc., Blacksburg VA, 2009 (www.MatWeb. 


com). 


. Material Selection and Processing, Cambridge University Department of Engineering, 2002 


(www.materials.eng.cam.ac.uk / mpsite/). 


. Granta Design Software System, Granta Design Limited, Cambridge, UK, 2009 (www.granta- 


design.com). 


. Kalpakjian, S. Manufacturing Processes for Engineering Materials, 1st Ed., Addison-Wesley, 


Reading, MA, 1984. 


. Dieter, G.E. Engineering Design: A Materials and Processing Approach, McGraw-Hill, London, 1983. 
. Dewhurst, P. and Reynolds, C.R. A novel procedure for the selection of materials in concept 


design, Journal of Materials Engineering and Performance, 6(3), 53—62, 1997. 


. Dargie, PP A System for Material and Manufacturing Process Selection (MAPS), M.S. Project Report, 


Department of Mechanical Engineering, University of Massachusetts, Amherst, MA, May 1980. 
Dargie, PP, Parmeshwar, K., and Wilson, W.R.D. MAPS-1: Computer-aided design system 
for preliminary material and manufacturing process selection, ASME Trans., 104, 126-136, 
January 1982. 

Shea, C. and Dewhurst, P. Computer-aided materials and process selection, Proceedings of the 
4th International Conference on Design for Manufacture and Assembly, Newport, RI, June 1989. 
Concurrent Costing Software, Boothroyd Dewhurst, Inc., Wakefield, RI, 2010. 

Farris, J. and Knight, W.A. Selecting sequences of processes and material combinations for part 
manufacture, Proceedings of International Forum of Design for Manufacture and Assembly, Newport, 
RI, June 10-11, 1991. ' 

Farris, J. Selection of Processing Sequences and Materials during Early Product Design, Ph.D. Thesis, 
RI, 1992. 

Boothroyd, G. Cost Estimating for Machined Components, Report 15, Department of Industrial and 
Manufacturing Engineering, RI, 1987. 

Boothroyd, G. Grinding Cost Estimating, Report 16, Department of Industrial and Manufacturing 
Engineering, RI, 1987. 


25. 


26. 


27. 


28. 


M—— MMMM = mm ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee 


Boothroyd, G. and Radovanovik, P. Estimating the cost of machined components during the 
conceptual design of a product, CIRP Annals, 38(1), 157-160, 1989. 

Boothroyd, G. and Schorr-Kon, T. Power Availability and Cost of Machine Tools, Report 18, 
Department of Industrial and Manufacturing Engineering, RI, 1987. 

Boothroyd, G. and Reynolds, C. Approximate Machining Cost Estimates, Report 17, Department of 
Industrial and Manufacturing Engineering, RI, 1987. 

PERA, Survey of Machining Requirements in Industry, PERA, Melton Mowbray, UK. 





面向 手工 装配 的 设计 





3.1 概述 


面向 装配 的 设计 (DFA) 应 该 在 设计 过 程 的 所 有 阶段 都 有 所 考虑 ， 尤 其 是 在 设计 
的 早期 阶段 。 在 设计 团队 考虑 多 种 方案 时 ， 需 要 认真 考虑 产品 或 部 件 的 装配 难 易 程度 。 
设计 团队 需要 一 个 DFA 工具 来 有 效 地 分 析 产 品 或 部 件 的 装配 难 易 程度 。 设 计 工具 应 能 
快速 地 提供 结果 ， 且 简单 、 易 操作 。 它 应 能 确保 产品 可 装配 性 评估 的 连贯 性 和 完整 性 。 
它 还 应 该 可 以 消除 装配 设计 中 的 主观 判断 ， 人 允许 自由 联想 , 易于 对 不 同 的 设计 进行 比 
较 ， 确 保 能 对 最 终 解 决 方案 进行 科学 评估 ， 确 定 装配 问题 的 范围 ， 并 能 够 提供 简化 产品 
结构 的 多 种 蔡 代 方法 ， 从 而 降低 制造 和 装配 的 成 本 。 

通过 DFA 的 应 用 ， 可 以 改善 制造 和 设计 之 间 的 交流 ， 而 且 在 产品 设计 过 程 中 产生 
的 想法 、 推 理 以 及 所 做 的 决策 都 能 成 为 良好 的 记录 ， 以 备 将 来 参考 。 

面向 装配 的 产品 设计 "是 从 大 学 的 研究 成 果 拓 展 而 来 。 最 近 又 开发 出 软件 的 产品 形 
式 ， 可 以 系统 地 提升 和 改进 产品 的 易 装配 性 。DFA 的 这 个 功能 是 通过 在 设计 过 程 的 概 
念 阶段 ， 以 合乎 逻辑 的 和 组 织 化 的 形式 提供 装配 信息 来 实现 的 。 这 种 方式 也 清晰 地 定义 
了 一 个 以 装配 的 难 易 程 度 来 评估 设计 的 程序 。 这 种 方法 的 使 用 能 够 提供 一 个 反馈 循环 ， 
帮助 设计 人 员 评 估 由 于 特殊 设计 变更 而 得 到 的 改进 。 这 个 程序 也 可 作为 一 种 激励 设计 人 
员 的 工具 ， 让 他 们 通过 这 种 方法 来 评估 自己 的 设计 ， 如 果 可 能 的 话 ， 还 可 以 改善 自己 的 
设计 。 在 这 两 种 情况 下 ， 在 概念 设计 阶段 研究 和 改善 设计 ， 在 产品 制造 和 装配 之 前 ， 设 
计 是 易于 变更 上 且 变更 费用 低廉 。DFA 方法 通过 以 下 方式 来 尝试 达到 这 些 目的 : 

D 为 那些 设计 者 或 者 团队 提供 一 个 工具 ， 要 确保 他 们 对 产品 复杂 性 和 装配 性 的 考 
虑 只 发 生 在 最 初 设计 阶段 。 这 能 够 避免 设计 者 在 设计 初期 阶段 只 专注 于 产品 的 功能 而 对 
产品 成 本 和 竞争 力 缺 乏 足 够 考虑 的 风险 。 

Q 引导 设计 人 员 或 者 设计 团队 简化 产品 ， 从 而 实现 装配 成 本 和 零件 成 本 的 降低 。 

Q 搜集 通常 由 有 经 验 的 设计 工程 师 所 拥有 的 经 验资 料 ， 并 整理 这 些 资 料 ， 以 一 种 
便利 的 方式 提供 给 缺少 经 验 的 设计 工程 师 使 用 。 


——^————.——M-————"—vTC————— 


O 建立 一 个 数据 库 ， 这 个 数据 库 包含 各 种 设计 状态 和 生产 条 件 下 的 装配 时 间 和 成 
本 要 素 。 

对 于 易于 装配 的 产品 设计 进行 分 析 在 很 大 程度 上 取决 于 以 下 几 个 因素 : 产品 是 否 手 
TRE? 是 否 是 专用 自动 化 装配 ? 是 否 是 通用 自动 化 装配 〈 机 器 人 )? 或 者 是 这 些 方面 
的 结合 。 例 如 ， 易 于 自动 进 料 和 定向 的 简易 性 标准 要 比 那些 手工 处 理 零 件 的 标准 更 加 严 
格 。 因 为 我 们 总 是 利用 手工 装配 成 本 作为 一 个 比较 的 基准 。 本 章 将 介绍 面向 手工 装配 的 
设计 。 此 外 ， 即 使 重点 考虑 自动 化 装配 时 ， 仍 然 有 一 些 操作 还 是 需要 手工 完成 ， 在 分 析 
过 程 中 必须 把 这 些 操作 成 本 考虑 进去 。 


3.2 一 般 手 工装 配 设计 指南 


作为 应 用 DFA 的 经 验 结 果 ， 有 可 能 形成 一 套 通用 设计 准则 ， 这 样 的 通用 设计 准则 
会 给 设计 人 员 加 强制 造 知识 ， 并 在 之 后 的 设计 中 以 基本 规则 的 形式 呈现 给 他 们 。 手 工装 
配 的 过 程 可 以 自然 地 划分 为 两 个 独立 的 范围 : 搬移 (获取 、 定 向 和 移动 零件 )、 插 入 和 
紧 固 〈 将 一 个 零件 与 另外 一 个 零件 或 部 件 相 配合 ) 。 下 面 的 面向 手工 装配 设计 准则 将 对 
每 一 个 范围 进行 论述 。 


3.2.1 面向 零件 搬移 的 设计 准则 


一 般 来 说 ， 为 了 方便 零件 的 搬移 , 设计 人 9 Cd 5 —D 
员 应 该 做 到 以 下 几 点 : 非 对 称 对 称 
@ 设计 中 心 对 称 或 轴 对 称 的 零件 。 如 果 


不 能 实现 这 样 的 对 称 设计 ， 应 尽量 使 零件 对 Pe 
称 ， 如 图 3. 1a 所 示 。 o ο ο ο 


(2) 将 不 能 设计 为 对 称 的 零件 设计 成 明显 轻微 不 对 称 明显 不 对 称 
地 不 对 称 ， 如 图 3. 1b 所 示 。 

@ 设计 一 些 结构 ， 避 免 易于 套 接 的 散 件 ? 
堆叠 在 一 起 而 导致 零件 阻塞 ， 如 图 3. 1ο 所 示 。 

(4) 避免 散 件 在 存储 时 易于 缠 结 的 特征 会 阻塞 不 会 阻塞 
(形状 ) ， 如 图 3. 1d 所 示 。 

© 避免 设计 这 样 一 类 零件 : 粘 在 一 起 的 ὃ 
零件 ， 或 者 脆性 、 和 柔软 、 非 常 小 或 非常 大 的 零 E O 
件 ， 或 者 对 于 操作 者 有 危险 的 零件 (如 : 锐利 pes pen 


的 零件 ， 易 脆 裂 的 零件 等 ) ΠΗ͂Ι 3.2 所 示 。 
3.2.2 面向 插入 和 紧 固 的 设计 准则 
为 了 便于 插入 ,设计 人 员 应 该 努力 做 到 : 


图 3.1 影响 零件 搬移 的 几何 特征 


(D 设计 时 要 保证 没有 插入 阻力 或 插 和 人 阻力 很 小 ， 并 设计 倒 角 使 得 零件 装配 时 容易 
插入 。 要 给 出 大 一 点 的 间隙 ,但 是 要 注意 避免 装配 时 导致 零件 卡 住 的 间隙， 如 图 3.3 ~ 


图 3.6 所 示 。 


ud Vd 
很 小 光滑 
尖锐 ET 零件 对 角 卡 住 零件 不 会 卡 住 
图 3.2 影响 零件 搬移 的 一 些 其 他 特征 图 3.3 不 正确 的 几何 形状 会 使 零件 
在 插入 过 程 中 卡 住 


零件 入 位 
图 3.6 倒 角 保证 易于 插入 





3.5 设计 便于 插入 装配 的 长 孔 
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Q 在 所 有 模型 及 所 有 生产 线 中 使 用 通用 件 、 通 用 
工艺 和 通用 方法 来 实现 标准 化 ， 从 而 能 够 实现 降低 产 
品 成 本 的 大 批量 工艺 ， 如 图 3. 7 所 示 。 


@ 使 用 金字 塔 式 装配 ， 保 证 关于 一 个 参考 轴 的 逐 原 设计 
级 装配 。 一 般 来 说 ， 最 好 从 上 面 进行 装配 ， 如 图 3.8 


所 示 。 
O 如 果 可 能 的 话 ， 在 部 件 操作 或 其 他 零件 的 放置 
过 程 中 ， 尽 可 能 避免 靠 握 持 零件 来 保持 零件 方向 ， 如 


图 3. 9 所 示 。 如 果 必 要 的 话 ， 可 以 设计 让 零件 一 旦 人 新 设计 
位 就 处 于 十 分 稳定 的 状态 。 图 3.7 标准 化 的 零件 
E 5 对 于 后 续 操 作 
需要 手 握 对 齐 
图 3.8 单 轴 人 金字 塔 装配 图 3.9 提供 自我 定位 功能 ， 以 避免 手 握 定 位 


@ 将 零件 设计 成 在 释放 前 就 定位 零件 。 因 为 涉及 约束 条 件 ， 如 果 零 件 在 释放 前 没 
有 进入 装配 的 固定 位 置 ， 就 会 产生 一 些 问题 。 在 这 种 条 件 下 ， 应 在 轨道 上 设计 导向 以 达 
到 定位 ， 如 图 3. 10 所 示 。 





零件 入 位 前 释放 零件 入 位 后 释放 
图 3.10 辅助 插入 设计 


© 当 使 用 通用 机 械 紧 固件 时 ， 考 虑 图 3.11 所 示 的 顺序 方式 。 这 种 顺序 方式 表明 不 
同 紧 固 方法 的 相对 成 本 ， 它 是 按 手 工装 配 成 本 的 递增 顺序 排列 的 ， 搭 扣 一 塑性 弯曲 一 锦 


钉 一 螺钉 紧 固 。 
a 
x d 


A 


图 3.11 通用 紧 固 方法 


( 避免 零 部 件 在 夹具 中 重新 定位 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
当 执行 DFA 时 尽管 通用 准则 能 很 好 地 发 挥 作用 ， 
但 由 于 多 种 原因 ， 通 用 准则 自身 还 存在 许多 不 足 。 首 
先 ， 通 用 准则 没有 提供 数量 上 面向 易于 装配 的 评估 设 
计 方 法 。 其 次 ， 对 于 设计 者 使 用 的 所 有 准则 ， 没 有 一 
个 相对 的 排序 用 于 指出 哪 一 个 准则 能 够 达到 操作 和 装 
配 性 能 上 的 最 大 改善 ; 也 没有 方法 来 评估 通过 减少 一 
个 零件 或 重新 设计 一 个 零件 来 提高 操作 性 等 手段 能 达 
到 多 大 的 效果 。 因 此 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 在 产品 设计 
过 程 中 无 法 知道 到 底 应 该 重点 使 用 哪个 准则 。 图 3. 12 从 相反 方向 插入 
最 后 ， 从 整体 来 看 ， 这 些 设计 准则 仅仅 是 一 套 规 需要 零 部 件 重新 定位 
则 ， 它 所 能 够 做 的 是 为 设计 人 员 提 供 一 个 合适 的 背景 
信息 ， 利 用 这 些 背 景 信息 设计 的 产品 比 没 有 利用 这 些 背景 信息 设计 的 产品 将 更 容易 装 
配 。 这 就 需要 一 种 手段 ， 利 用 这 种 手段 可 以 为 设计 者 提供 一 个 组 织 方法 ， 使 得 设计 的 产 
品 不 仅 能 够 容易 装配 ， 而 且 还 能 够 提供 一 种 评价 方法 一 一 评价 带 有 某 些 特征 的 设计 比 带 
有 不 同 特征 的 其 他 设计 更 容易 装配 的 方法 。 下 面 对 DFA 分 析 方 法 中 使 用 的 度量 装配 难 
易 程 度 的 方法 进行 说 明 。 
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3.3 面向 装配 方法 系统 设计 的 发 展 


从 1977 开始 ， 为 了 确定 产品 最 经 济 的 装配 工艺 和 分 析 手 工装 配 、 自 动 装配 和 机 器 
人 装配 的 难 易 程度 ， 我 们 研究 开发 了 系统 的 分 析 方 法 。 为 了 测定 零件 对 称 性 、 大 小 、 重 
量 、 厚 度 和 柔性 对 手工 搬移 时 间 的 影响 ， 进 行 了 试验 研究 。 为 了 定量 分 析 零 件 厚度 
对 使 用 爪 钳 抓 取 和 操纵 零件 的 影响 ， 弹 簧 几何 形状 对 螺旋 压缩 弹簧 的 处 理 时 间 的 影响 以 
及 零件 重量 对 需要 双手 抓 取 和 操纵 零件 的 处 理 时 间 的 影响 ， 进 行 了 另外 的 试验 研究 。 

关于 易于 手工 插入 的 零件 设计 ， 我 们 对 这 几 个 方面 进行 了 试验 研究 和 理论 研究 “” ; 
倒 角 设计 对 于 手工 插入 时 间 的 影响 、 装 配 过 程 中 避免 卡 住 的 零件 设计 、 零 件 几 何 形 状 对 插 
入 时 间 的 影响 以 及 装配 操作 时 入 口 有 阻碍 物 和 视线 有 限制 对 插入 时 间 的 影响 。 

基于 这 些 研究 结果 ， 参 考 文献 [12, 13] 以 一 个 时 间 标 准 系统 的 形式 给 出 了 对 手 
工 搬移 、 插 入 和 紧 固 工艺 的 分 类 和 编码 系统 ， 以 供 设计 者 用 来 预算 手工 装配 时 间 。 为 了 
评价 DFA 方法 的 效果 ,分析 一 个 双 速 往复 电 锯 和 一 个 机 动 扳 手 的 装配 难 易 程 度 ， 然 后 
重新 设计 产品 以 便 更 易于 装配 “!。 电 锯 的 原 设计 如 图 3. 13 所 示 ， 有 41 个 零件 ， 估 计 





图 3.13 HAGE 〈 原 设计 : 41 个 零件 ， 装 配 时 间 6. 37min) 


需要 6. 37min 的 装配 时 间 ; 重新 设计 的 电 锯 如 图 3. 14 所 示 ， 有 29 个 零件 ， 比 原 设 计 的 
零件 数量 减少 了 29% ， 估 计 的 装配 时 间 为 2.58min， 比 原来 设计 的 装配 时 间 减 少 了 
59% 。 进 一 步 分 析 的 结果 是 节约 的 装配 时 间 超 过 50% ， 零 件 的 数量 显著 减少 ， 产 品 性 
能 达到 了 预期 的 改善 。 





图 3.14 电 锯 (改进 设计 : 29 个 零件 ， 装 配 时 间 2. 58min) 


3.4 装配 效率 


DFA 方法 的 一 个 基本 组 成 是 使 用 一 个 推荐 设计 的 DFA 指数 或 “装配 效率 ”的 度量 
标准 。 一 般 来 说 ， 影 响 一 个 产品 或 部 件 的 装配 成 本 有 两 个 主要 因素 : 

e 一 个 产品 中 的 零件 总 数 ; 

e 零件 的 搬移 、 插 和 和 紧 固 的 难 易 程度 。 

DFA 指数 用 来 表示 理论 最 短 装配 时 间 除 以 实际 装配 时 间 后 所 得 到 的 值 ， 用 E, R 
示 。 计 算 DFA 指数 Ε, IDEAN 
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AP Ni 一 一 理论 最 少 零 件数 ; 
t, 一 一 一 个 零件 的 基本 装配 时 间 ; 
tm 一 一 完成 产品 装配 的 估算 时 间 。 基 本 装配 时 间 是 指 在 搬移 、 插 入 和 紧 固 无 特 
殊 难 度 条 件 下 的 一 批零 件 的 平均 装配 时 间 。 

对 于 理论 最 少 零件 数 ， 此 数值 表示 独立 的 零件 结合 为 一 个 单 件 零件 这 种 理想 条 件 ， 
除非 当 单个 零件 增加 到 组 件 ， 满 足下 列 标准 中 的 一 个 : 

(D 在 最 终 产品 模式 的 正常 运行 过 程 中 ， 该 零件 相对 于 所 有 其 他 已 经 装配 的 零件 移 
动 (由 弹性 贸 链 产生 的 微小 运动 将 不 适用 )。 

Q 与 所 有 其 他 已 经 装配 的 零件 相 比 ， 该 零件 必须 是 不 同 的 材料 ， 例 如 ， SRI. 
隔离 件 、 减 振 件 等 。 

(9) 零件 必须 与 所 有 已 经 装配 的 零件 分 离开 ， 否 则 ， 将 会 妨碍 上 述 准则 之 一 的 零件 
装配 。 

应 该 指出 的 是 ， 这 些 准 则 在 应 用 时 没有 考虑 通用 设计 要 求 。 例 如 ， 分离 的 紧 固件 
一 般 不 符合 上 述 的 任何 准则 ， 并 且 应 当 总 是 被 删除 。 为 了 更 详细 而 精确 ， 设 计 者 在 
设计 汽车 发 动机 时 会 认为 将 气 饶 盖 固 定 在 发 动机 箱 体 上 的 螺栓 应 该 是 分 离 件 。 然 而 ， 
这 个 螺栓 可 以 通过 合并 气缸 盖 和 发 动机 箱 体 而 取消 ， 这 一 方法 在 某 些 发 动机 上 已 经 
使 用 了 。 

如 果 运 用 得 当 ， 这 些 准 则 要 求 设计 者 考虑 一 些 方法 ， 通 过 这 些 方法 可 以 简化 产品 ， 
通常 还 能 极 大 地 改善 产品 的 可 装配 性 和 降低 制造 成 本 。 然 而 ， 按 照 装 配 时 间 和 装配 成 
本 ， 必 须 可 以 量化 设计 规划 的 变化 带 来 的 影响 。 为 此 ，DFA 方法 与 一 个 系统 结合 起 来 
进行 装配 成 本 的 估算 ， 这 个 系统 加 上 零件 成 本 的 估算 ， 就 能 给 设计 者 提供 合适 的 比较 评 
定 所 需要 的 信息 资料 。 


3.5 分 类 系统 


装配 过 程 的 分 类 系统 是 关于 零件 特征 的 系统 排序 ， 它 同一 些 不 会 与 特定 零件 有 联系 
的 操作 (如 装配 翻转 ) 一 起 ， 影 响 零件 的 获取 、 移 动 、 定 向 、 插 人 和 紧 固 。 

完整 的 分 类 系统 ， 连 同 其 相关 定义 和 相应 的 时 间 标 准 见 表 3.1、 表 3.2。 可 以 看 到 
分 类 码 〈 数 ) 由 两 位 码 组 成 ， 第 一 位 码 代表 行 ， 第 二 位 码 代表 列 。 

手工 插 和 信和 紧 固 过 程 的 分 类 系统 涉及 配合 件 在 装配 过 程 中 它们 之 间 的 相互 作用 。 
手工 插入 和 紧 固 是 由 有 限 的 、 不 同 的 基本 装配 任务 所 构成 的 ， 例 如 轴 孔 配合 、 螺 钉 
连接 、 焊 接 、 锦 接 和 压 人 配合 等 。 对 于 大 多 数 工业 制品 来 说 ， 这 些 基本 的 装配 任务 
是 通用 的 。 
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3.6 零件 对 称 性 对 搬移 时 间 的 影响 


影响 抓 取 和 定向 一 个 零件 所 需要 时 间 的 一 个 显著 的 几何 特征 是 零件 的 对 称 性 。 组 装 操作 
总 是 涉及 至 少 两 个 零 部 件 : 插入 的 零件 和 被 插入 的 零件 或 部 件 “。 定 向 指 插入 的 零件 与 被 插 
入 的 零 部 件 正确 地 对 齐 。 定 向 包括 对 插入 到 对 应 插 孔 中 的 零件 进行 适当 的 校准 ， 可 以 分 为 两 
个 不 同 的 操作 : 以 插入 的 轴线 为 基准 对 零件 进行 校准 ; @) 零 件 相对 于 该 轴线 旋转 。 

因此 ， 总 能 很 方便 地 将 零件 的 对 称 性 分 为 两 类 : 

Dats: 由 零件 装配 时 绕 垂 直 于 插入 轴 的 某 个 旋转 角度 决定 。 

Q 8 对 称 : 由 零件 装配 时 绕 插入 轴 旋 转 的 角度 决定 。 

例如 ， 要 插入 方 孔 的 正四 棱柱 首先 将 必须 绕 与 插入 轴 垂直 的 一 个 轴 旋 转 ， 当 以 这 种 
方式 旋转 时 ， 满 足 定向 棱柱 的 最 大 转动 角度 为 180" ， 此 时 可 以 称 为 180°a 对 称 。 然 后 ， 
正四 棱柱 将 绕 插 和 人 轴 转 动 ， 因 为 棱柱 的 方向 每 90" 重 复 一 次 ， 这 称 为 90°B 对 称 。 然 而 ， 
如 果 正 四 棱柱 插入 一 个 圆 孔 内 ， 此 时 为 180°a 对 称 和 0°B 对 称 。 图 3. 15 给 出 了 简单 形 
状 的 零件 的 对 称 性 实例 。 


o 0008 


BAS Dao c» 
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πι ο ΤΠ ιτ πα v s» 


图 3.15 不 同 零件 的 c 和 局 旋转 对 称 


在 目前 工业 生产 中 ， 普 遍 利用 多 种 预定 动作 时 间 标 准 系统 来 确定 装配 时 间 。 在 这 些 
系统 的 发 展 过 程 中 ， 为 了 确定 定向 零件 需要 旋转 的 角度 和 完成 旋转 所 需要 时 间 之 间 的 关 
系 , 已 经 采用 了 多 种 不 同 的 方法 。 方 法 时 间 测 定 法 (MTM) 和 工作 因素 法 (WF) 是 两 
个 最 常用 的 方法 。 

在 MTM 系统 中 ， 使 用 上 述 定义 的 零件 B 旋转 对 称 的 一 半 的 “最 大 可 能 方向 """ E 
这 个 系统 中 ， 没 有 考虑 a 对 称 的 效果 。 从 实用 角度 考虑 ，MTM 系统 把 最 大 可 能 方向 分 成 
=%, MOM; @ 半 对 称 ; @ 非 对 称 ”。 此 外 ， 这 些 术 语 仅 适用 于 零件 的 8 对称。 

在 WF 系统 中 ,零件 的 对 称 性 可 以 按 插入 零件 的 方式 数 与 插入 前 抓 取 零 件 的 方式 数 
的 比值 来 分 类 "… 。 在 一 个 正四 棱柱 插入 一 个 方 孔 的 实例 中 ， 一 个 特殊 的 端面 能 以 4 种 
方式 插入 ， 而 相应 有 8 种 抓 取 方 法 。 因 此 ， 平 均 来 说 ， 抓 取 零 件 中 的 一 半 需 要 定向 。 这 
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定义 为 需要 50% 方 向 的 位 置 "!。 因 而 ， 在 这 个 系统 中 ,方向 的 数量 由 a 对 称 决定 。 遗 
憾 的 是 ， 这 种 分 类 方法 只 能 应 用 在 有 限 的 零件 形状 的 分 类 中 。 
希望 找到 这 样 一 个 单 参数 ， 它 能 给 出 零件 对 称 性 与 定向 零件 所 需 时 间 之 间 的 满意 关 
系 。 为 了 求 出 这 样 一 个 参数 ， 参 考 文献 [5] 作 了 许多 尝试 。 结 果 发 现 ， 最 简单 和 最 有 
用 的 参数 是 a 对 称 和 B 对 称 之 和 。 这 个 参数 被 称 为 总 对 称 角 ， 由 式 (3.2) 给 出 : 
总 对 称 角 =aw+B (3.3) 
图 3. 16 给 出 了 总 对 称 角 对 操作 〈 抓 取 、 移 动 和 放置 ) 一 个 零件 所 需要 时 间 的 影 
响 。 此 外 ， 阴 影 区 域 表 示 不 会 存在 的 总 对 称 角 值 。 显 而 易 见 ， 根 据 这 些 结果 ， 和 零件 的 对 
称 性 可 以 方便 地 分 为 五 类 。 然 而 ， 表 示 球 体 的 第 一 类 通常 不 具有 使 用 价值 ， 因 此 建议 在 
针对 零件 操作 的 编码 系统 中 采用 四 类 ( 表 3. 1) 。 将 这 些 试 验 结果 与 MTM 和 WF 定向 参 
数 进行 比较 可 知 ， 这 些 参数 没有 准确 计算 零件 的 对 称 性 号 。 


挪移 时 间 /s 





总 对 称 角 a+B/(*) 
图 3.16 总 对 称 角 对 操作 一 个 零件 所 需 时 间 的 影响 


3.7 零件 厚度 和 尺寸 对 搬移 时 间 的 影响 


在 手工 装配 过 程 中 ， 影 响 搬移 所 需 时 间 的 两 个 主要 因素 是 零件 厚度 和 尺寸 。 在 WF 
系统 中 ， 以 一 个 简单 的 方法 对 零件 厚度 和 尺寸 进行 定义 ， 这 种 定义 已 被 DFA 方法 所 采 
用 。 对 于 “ 柱 体 ”零件 来 说 ， 其 厚度 就 是 其 外 接 圆 半径 ; 而 对 于 非 柱 体 零件 来 说 ， 其 
厚度 被 定义 为 零件 从 某 个 平面 延伸 的 最 小 尺寸 ， 如 图 3. 17 所 示 。 柱 体 零 件 是 指 零件 的 
横 截 面 是 圆 的 、 正 五 边 形 或 大 于 五 边 的 正 多 边 形 零件 。 当 这 种 零件 的 直径 大 于 或 等 于 其 长 
度 时 ， 称 为 非 柱 体 零件 。 图 3. 17 中 的 实验 曲线 说 明了 在 定义 零件 厚度 时 分 为 柱 体 和 非 柱 


体 的 原因 。 从 曲线 可 以 看 出 ， 厚 度 大 于 2mm 的 零件 不 存在 抓 取 和 操作 的 问题 。 然 而 ， 对 
于 长 柱 体 零件 ， 如 果 把 零件 直径 作为 厚度 ， 在 Amm 的 值 上 将 会 出 现 这 个 临界 值 。 直 观 上 
说 ， 从 一 个 平台 上 抓 取 一 个 直径 4mm 的 长 柱 体 零件 等 同 于 抓 取 一 个 2mm 厚 的 矩形 零件 。 
零件 的 尺寸 定义 为 当 零 件 平 放 在 平面 上 时 零件 的 最 大 非 对 角 外 形 尺寸 。 这 个 尺寸 通 
常 为 零件 长 度 。 零 件 尺寸 对 搬移 时 间 的 影响 如 图 3. 18 所 示 。 由 图 可 见 ， 零 件 尺寸 可 以 
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图 3.18 零件 尺寸 对 搬移 时 间 的 影响 
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分 为 4 类 。 大 型 零件 随 其 尺寸 的 变化 在 搬移 时 间 上 变化 很 少 或 没有 变化 。 对 于 中 小 型 零 
件 ， 搬 移 时 间 对 零件 尺寸 的 敏感 性 明显 增加 。 因 为 搬移 超 小 型 零件 的 时 间 损 失 非 常 大 ， 
故 搬移 时 间 对 零件 尺寸 的 变化 非常 敏感 。 通 常 ， 当 零件 斥 寸 小 于 2mm 时 ， 需 要 使 用 狠 
子 来 操作 这 类 零件 。 


3.8 重量 对 搬移 时 间 的 影响 


参考 文献 [18] 针对 零件 重量 对 零件 抓 取 、 控 制 和 移动 方面 的 影响 作 了 一 些 研究 。 
当 抓 取 和 控制 时 ， 零 件 重量 对 抓 取 和 控制 的 影响 是 基本 时 间 加 上 一 个 额外 时 间 ， 对 移动 
的 影响 是 移动 时 间 与 零件 重量 成 正比 。 在 使 用 单 手 操作 时 ， 零 件 重量 对 总 操作 时 间 tp 
的 影响 可 由 式 (3.3) Xem 
t, =0.0125W +0. 011 Wr, (3.3) 
式 中 WW 一 一 零件 重量 (Ib); 
t, 一 一 当 无 方向 性 需要 以 及 移动 短 距离 时 操作 一 件 “ 轻 质 ” 零 件 的 基本 时 
la (s)。 
加 的 平均 值 为 1. 13s， 由 此 可 得 ， 由 于 重量 而 引起 的 总 时 间 损 失 近 似 为 0. 025W 
如 果 假 设 用 单 手 操作 一 件 零 件 的 最 大 重量 为 10 ~ 20 b， 则 因 重 量 引起 的 最 大 
时 间 损 失 为 0. 25 ~ 0. 5s， 这 是 一 个 相当 小 的 修正 。 应 当 指出 的 是 , 式 (3.3) 没有 
考虑 较 大 的 零件 通常 移动 得 更 远 ， 由 此 导致 的 时 间 损 失 更 明显 ， 这 些 因素 将 在 后 
面 讨论 。 


3.9 ”双手 操作 零件 


在 以 下 情况 下 ， 零 件 需 要 双手 操作 : 

e 零件 笨重 ; 

e 非常 精密 或 需要 仔细 操作 ; 

e 零件 宽大 或 柔软 ; 

@ 零件 不 具有 握 持 特 征 ， 因 而 单 手 抓 取 困难 。 

在 这 些 情 况 下 ， 另 一 只 手 可 能 正 进行 另 一 个 操作 ， 或 许 正 抓 取 另 一 个 零件 ， 因 而 会 
出 现时 间 损 失 。 经 验 表明 ， 在 这 些 实例 中 ， 采 用 的 损失 系数 为 1.5。 


3.10 综合 因素 的 影响 


前 面 已 经 讨论 了 影响 手工 搬移 时 间 的 不 同 因素 。 然 而 ， 必 须要 认识 到 ， 与 每 个 因素 
相关 的 时 间 损 失 并 不 是 必须 相 加 。 例 如 ， 如 果 一 个 零件 要 求 增 加 时 间 ， 以 把 它 从 AB 
到 B， 然 而 ， 可 能 在 移动 的 过 程 中 同时 定向 零件 。 因 此 ， 把 零件 尺寸 增加 的 额外 时 间 和 


定向 增加 的 额外 时 间 加 到 基本 搬移 时 间 中 可 能 就 是 错误 的 。 


3.11. 严重 套 接 或 缠 结 并 要 求 用 迎 子 抓 取 和 操作 的 零件 对 称 性 
的 影响 


出 现下 列 情况 时 ， 零 件 需要 使 用 刍 子 来 抓 取 和 操作 (843.19): 

e 零件 厚度 很 小 ， 用 手指 抓 取 困难 ; 

e 视线 被 遮挡 ， 并 且 和 零件 小 难以 预定 位 ; 

e 零件 不 可 接触 ， 例 如 ， 零 件 温度 很 高 ; 

e 手指 不 能 触及 所 需 的 位 置 。 

当 由 于 上 述 原因 要 求 增加 1. 5s 或 更 多 的 额外 搬移 时 间 时 ,零件 被 认为 是 严重 套 接 
或 缠 结 。 一 般 要 求 用 双手 来 分 离 严 重 套 接 或 缠 结 的 零件 。 具 有 开放 端的 螺旋 弹簧 和 大 间 
距 线 卷 ( 大 间距 线圈 ) 就 属于 严重 套 接 或 缠 结 的 零件 。 图 3. 20 Son T S E B AS 
并 要 求 用 包 子 操作 的 零件 的 a 对称 角 和 8B 对 称 角 对 定向 时 间 的 影响 。 

很 明显 ， 用 手 定向 比 用 刍 子 定向 所 需 时间 更 短 。 因 此 ， 如 果 可 能 的 话 ， 应 尽量 采用 
ΤΗΕ BOXE ETT S 


d Ad 


太 薄 ， 手 指 难以 抓 取 视线 受阻 ， 且 由 于 太 小 难以 预定 位 


手指 不 能 进入 
要 求 的 位 置 





零件 不 可 接触 
图 3. 19 要 求 使 用 刍 子 操作 的 零件 实例 





BK?) 


812.20 当 零 件 严重 套 接 或 绰 结 时 ， 对 称 性 对 搬移 时 间 的 影响 


3.12 倒 角 设 计 对 揪 入 操作 的 影响 


两 种 常见 的 装配 操作 是 : 中 一 个 销 子 (或 一 根 轴 ) 插入 到 一 个 孔 里 ; @ 将 一 个 有 
孔 的 零件 放置 在 销 子 上 。 传 统 锥 形 倒 角 设计 的 几何 形状 如 图 3.21 所 示 。 图 3. 21a 给 出 
了 销 子 倒 角 的 设计 。 其 中 ，d 为 销 子 直径 ，w 为 倒 角 宽度 ，0. 为 倒 角 角度 。 图 3. 21b 给 
出 了 和 孔 的 倒 角 设计 。 其 中 ,， 忆 为 孔 的 直径 ，w, 为 倒 角 宽度 ，0, 为 倒 角 角度 。 量 纲 一 的 “ 
销 孔 之 间 直 径 间 隙 ο 由 式 (3.4) 给 出 : 





(3.4) 





销 子 的 几何 图 形 孔 的 几何 图 形 
a) b) 


图 3.21 销 子 和 和 孔 的 几何 图 形 


图 3. 22 给 出 了 一 组 典型 的 倒 角 设计 结果 ”! ， 显 示 了 倒 角 设计 对 销 子 插入 到 孔 里 所 
需 时 间 的 影响 。 从 这 些 结果 可 以 得 出 下 列 结论 : 


CD 对 于 给 定 的 间隙， 两 个 不 同 倒 角 设 计 的 插入 时间 差异 始终 是 恒定 的 。 
@ 和 孔 上 相同 的 倒 角 相 比 ， 销 子 上 的 倒 角 能 更 有 效 地 减少 插入 时 间 。 
(3) 能 有 效 地 减少 销 和 和 孔 插入 时 间 的 倒 角 最 大 宽度 大 约 是 0.1D。 
@ 对 于 锥 形 倒 角 ， 最 有 效 的 设计 所 提供 的 销 和 和 孔 倒 角 参 数 为 : 

w, =w, -0.1D, Jf H. 0, ΞΘ, «45? 
(5) 手动 插入 时 间 对 于 倒 角 角 度 6 在 10。<9<50" 范 围 内 的 变化 不 敏感 。 
© 对 于 小 间隙 ， 圆 弧 形 倒 角 或 曲线 倒 角 要 比 锥 形 倒 角 更 有 优势 。 


D=12.75mm 
L=25mm 


插入 时 间 /s 





量 纲 一 间隙 c 


图 3.22 间隙 对 插入 时 间 的 影响 


从 销 子 插入 试验 得 知 ” : 具有 小 间隙 的 销 子 与 孔 的 手动 插入 时 间 比 较 长 ， 其 原因 可 
能 与 在 插入 的 初始 阶段 销 和 孔 之 间 发 生 的 哮 合 类 型 有 关 。 图 3.23 显示 了 两 种 可 能 引起 
插入 困难 的 情况 。 在 图 3. 23a 中 ， 在 相同 圆 截 面 的 两 个 接触 点 会 形成 向 上 的 力 ， 抵 抗 插 
入 ， 从 而 导致 插入 困难 。 在 图 3.23b 中 ， 销 子 卡 在 了 和 孔 的 入口 处 。 有 人 曾 进 行 了 分 析 ， 
找 出 能 避免 这 些 有 问题 的 几何 形状 。 它 显示 出 一 个 恒定 宽度 的 倒 角 是 一 种 符合 性 能 要 求 
的 设计 ， 如 图 3.24 所 示 。 

当量 纲 一 间隙 。> 0. 001 时 ， 这 种 倒 角 的 插 和 人 时 间 与 量 纲 一 间隙 c 无 关 。 因 此 ， 曲 
线 倒 角 是 销 - 孔 插 入 操作 的 最 优 设计 ， 如 图 3. 22 所 示 。 然 而 ， 由 于 曲线 倒 角 的 制造 成 本 
通常 会 比 锥 形 倒 角 高 ， 因 此 只 有 当 显 著 减 少 插入 时 间 可 以 弥补 更 高 的 成 本 时 ， 修 改 后 的 
倒 角 才 值 得 考虑 非常 小 的 间隙 值 。 曲 线 倒 角 的 一 个 有 趣 例子 是 子弹 的 几何 形状 。 它 的 设 
计 不 仅 具 有 空气 动力 学 的 优势 ， 同 时 也 具有 便于 插入 的 理想 形状 。 
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图 3.23 与 销 和 孔 接 触 的 点 图 3.24 ”恒定 宽度 的 倒 角 


3.13 插入 时 间 估 计 


参考 文献 [ 9] 推导 了 经 验方 程 来 估计 锥 形 倒 角 和 曲线 倒 角 的 手动 插入 时 间 to 在 
图 3.22 所 示 的 锥 形 倒 角 中 ，45° 倒 角 的 宽度 为 0. 1d, 普通 圆柱 销 的 手动 插入 时 间 t, 由 式 


(3.5) 确定 : 
t; = 一 70lnc * figa; +3.7L+0.75d 
或 者 
t; 21. 4L 4 15 
-100 (无 倒 角 ) 


PENIS Ecos ( 孔 上 倒 角 ) 
ΟΙ -250 ( 销 子 上 倒 角 ) 
-370 ( 销 和 孔 上 倒 角 ) 
对 于 图 3. 24 所 示 的 修改 曲线 倒 角 ,插入 时 间 由 式 (3.8) 给 出 : 


t,=1.4L+1.5 
示例 : 
D -20mm, d=19. 5mm, L=75mm。 销 子 和 孔 上 都 有 倒 角 。 根 据 式 (3.4): 
c= =0. 025 
根据 式 (3. 5): 


t, = -70ln 0.025 -370 +3.7 x75 +0. 75 x19.5 =181(ms) 
根据 式 (3.6): 


(3.5) 


(3.6) 


(3.7) 


(3.8) 


3.14 ”装配 过 程 中 避免 阻塞 


安装 到 销 子 上 的 有 和 孔 零件 ， 如 果 它 们 之 间 的 尺寸 有 出 和 的话， 常常 会 卡 住 ,最 典型 

的 就 是 垫圈 装 到 螺栓 上 时 。 参 考 文献 [7] 分 析 了 一 个 安装 在 销 子 上 的 零件 ， 将 孔 的 直 

径 视 为 一 个 单位 ， 所 有 其 他 长 度 尺寸 都 相对 于 这 个 单位 表示 ， 并 且 是 量 纲 一 的 ， 如 图 

3.25 所 示 。 销 子 直径 为 1 -c， 这 里 c 为 两 个 配合 零件 之 间 的 量 纲 一 的 直径 间隙 。 在 安 

装 过 程 中 施加 到 零件 上 的 合力 用 P dcn, P 的 作用 线 在 (e,，0) RX HAZE. WRR 
(3.9) 满足 ， 则 零件 可 以 沿 着 销 子 自由 滑 下 : 

Pcosó > (N, +N,) (3.9) 





零件 安装 在 销 子 上 零件 卡 在 销 子 上 
a) b) 


图 3.25 零件 和 销 子 的 几何 形状 


水 平分 解 力 
Psing + N, - N, =0 (3.10) 
相对 于 (ο, 0) 点 的 力矩 
([14Z -(1-c)?]'? μ(] - c) ἮΝ, - ePcosó =0 (3.11) 
4 [147 -(1-c)*]^ «u(1-c) 24, WAR (3.9) ~ 式 (3.11), ， 可 得 
(4 -1 )eos0 * using <0 (3.12) 
于 是 ， 当 e=0， JFH cosg >0 AY, 条 件 : 
ampgt (3. 13) 
m 


可 确保 自由 滑动 ; 如 果 e =0， 并且 cosg<0， 则 条 件 成 为 : 


sang :s = (3.14) 
H 
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1——————————————— 一 一 一 一 一 


在 这 种 情况 下 ， 当 9=0?" (装配 力 垂直 施加 ) 时 ， 由 式 (3.12) 可 以 得 出 : 
2ue «q (3.15) 


T (3.16) 


式 中 ，m 为 一 个 正 数 ， 将 式 (3.16) 代 换 到 式 (3. 15) ， 可 得 到 
1+Ľ Σδ(1 --ο) [μ (m-1)! +1] (3.17) 
式 中 ， 当 m=1 时 , ASFA ae, HF I+ BAKA (1-c)’, 在 
这 种 条 件 下 ， 零 件 将 不 会 堵塞 。 
即使 零件 堵塞 ， 所 施加 力 的 作用 线 的 变化 也 将 使 零件 松动 。 然 而 ， 还 需要 考虑 零件 
是 否 会 转动 和 卡 在 销 子 上 。 如 果 接 触 点 上 的 反作用 力 的 净 力 矩 处 于 能 从 堵塞 位 置 转动 零 
件 的 方向 ， 那 么 零件 就 会 自己 松动 。 于 是 ， 当 释放 时 ， 为 了 零件 能 自己 松动 ， 需 要 满足 
下 列 条 件 : 
1 +L’ »(1-c) (p+1) (3.18) 
比较 式 (3.17) 和 式 (3.18), dHHZEX (3.17) F, Ἠπιξ2Η, ERRER 
能 释放 自己 的 条 件 出 现 。 


3.15 减少 圆 盘 装配 问题 


当 装 配 操作 要 求 将 圆 盘 状 零件 插入 一 个 孔 时 ， 最 常见 的 问题 是 堵塞 或 障碍 。 特 殊 搬 
移 设 备 可 以 防止 堵塞 ， 但 一 个 更 简单 、 经 济 的 
解决 方案 是 在 生产 开始 前 仔细 分 析 所 有 零件 
RY. 

同样 ， 还 是 将 孔 的 直径 视 为 一 个 单位 ， 所 
有 其 他 尺寸 都 相对 于 该 尺寸 进行 度量 ， 并 且 是 
量 纲 一 的 ， 如 图 3. 26 所 示 。 圆 盘 直 径 为 1 -<， 
c 是 配合 件 中 量 纲 一 的 直径 间隙 ,，P 是 装配 操 
作 时 的 合力 , 是 摩擦 因数 。 当 一 个 没有 倒 角 
的 圆 盘 插入 到 和 孔 里 时 ， 可 以 由 自由 滑动 条 件 由 





图 3.26 圆 盘 和 和 孔 的 几何 尺寸 


X (3.19) 确定 : 
LD >p *2c- c (3. 19) 
如 果 c 非常 小 ， 则 式 (3.19) 可 以 表达 为 : 
C 
modi (3. 20) 
如 果 圆 盘 非 常 薄 ， 也 就 是 说 ， 如 果 
(1-6)? +P «1 (3.21) 


通过 保持 圆 盘 的 圆 截 面 与 孔 壁 平行 ， 可 以 将 其 插入 孔 中 ， 并 在 圆 盘 到 达 孔 的 底部 


时 ， 重 新 对 它 进行 定向 。 
3.16 ”阻塞 通道 和 视线 受阻 对 插入 螺纹 紧 固件 的 各 种 设计 的 影响 


对 在 各 种 情况 下 插入 不 同类 型 紧 固件 所 需 的 时 间 已 经 进行 了 大 量 的 试验 。 首 先 考 虑 
插入 一 个 机 器 螺钉 并 拧 合 螺钉 ， 图 3. 27a 显示 的 是 : 当 装 配 工人 不 能 看 到 操作 以 及 存在 
不 同 程度 的 阻碍 时 ， 螺 钉 端 部 形状 和 和 孔 的 人 口 形状 对 最 初 旋 人 的 影响 。 

当 障 碍 面 距离 孔 中 心 的 距离 大 于 16mm 时 ， 由 于 扳手 空间 足够 ， 该 表面 对 操作 没有 
影响 ,视线 受 阻 成 为 唯一 的 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 标 准 螺 钉 插入 媚 孔 需要 的 时 间 最 短 。 
对 于 标准 螺钉 和 标准 孔 ， 需 要 一 个 额外 的 2.5s 时 间 。 当 这 个 孔 是 靠近 相 邻 表面 时 ， 这 
会 妨碍 安装 操作 ， 从 而 增加 2 ~3s 的 时 间 。 

图 3. 27b 显示 了 在 类 似 的 条 件 下 ， 但 视线 不 受阻 碍 时 所 获得 的 结果 。 与 以 前 的 结果 


间隙 


最 初 旋 入 时 间 /s 


最 初 旋 入 时 间 /s 


仅 因 视 线 受阻 的 影响 
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图 3.27 通道 阻塞 和 视线 受阻 对 螺钉 的 最 初 旋 入 的 影响 
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比较 表明 : 当 通 道 阻塞 时 ， 视 线 受阻 的 影响 甚 徽 。 这 是 因为 靠近 障碍 表面 能 让 触觉 感应 
代替 视觉 。 然 而 ， 当 阻塞 消除 后 ， 视 线 受阻 会 多 出 1. 55 的 时 间 。 

一 旦 螺纹 吵 合 后 ， 装 配 线 工 人 必须 使 用 必要 的 工具 进行 充分 旋转 来 拧紧 螺钉 。 
图 3.28 展 示 了 各 种 螺钉 设计 以 及 应 用 手动 和 电动 工具 进行 这 些 操作 所 需 的 总 时 间 。 这 
些 情况 对 工具 操作 没有 任何 限制 。 图 3. 29 显示 了 使 用 各 种 工具 拧紧 一 个 螺母 所 需 的 时 
间 。 在 操作 过 程 中 ， 对 工具 存在 不 同 程度 的 阻碍 。 可 以 看 到 : 当 存 在 障碍 时 ， 套 简 扳手 
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3. 28 ”螺钉 数量 对 拾 起 工具 、 拧 合 螺钉 、 紧 固 螺钉 和 放 回 工具 的 影响 
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图 3.29 通道 阻塞 对 螺母 紧 固 时 间 的 影响 


的 操作 时 间 会 增加 4s。 然 而 当 设计 一 个 新 产品 时 ， 设 计 师 通常 不 会 考虑 使 用 工具 的 类 
型 ， 而 是 自然 地 选择 最 好 的 工具 来 完成 工作 。 在 目前 的 示例 中 ， 最 好 的 工具 可 能 是 螺母 
电动 扳手 或 者 是 套 简 琼 轮 扳手 。 


3.17 阻塞 通道 和 视线 受阻 对 空心 钾 接 操作 的 影响 


图 3. 30 给 出 了 执行 空心 锦 接 操作 所 需要 时 间 的 试验 结果 "”。 在 试验 中 ， 拿 起 工 
具 、 选 择 锦 钉 、 把 工具 移动 到 正确 的 位 置 、 插 入 锦 钉 、 把 工具 返还 到 原始 位 置 等 这 些 操 
作 所 需 的 平均 时 间 为 7.3s。 图 3.30a 中 总 结 了 通道 阻塞 和 视线 受阻 的 共同 影响 ， 图 
3.30b 给 出 了 通道 阻塞 的 影响 。 在 后 一 种 情况 下 ， 可 能 会 导致 时 间 增 加 1s， 除 非 间 际 相 
当 小 ， 时 间 损 失 可 以 忽略 不 计 。 当 视线 受阻 时 ， 将 增加 2 ~ 3s 的 时 间 损 失 。 
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图 3.30 ”通道 阻塞 和 视线 受阻 对 插入 空心 锦 杀 时间 的 影响 
(资料 来 源 : Fujita，T and Boothroyd G. Data Sheets and Case Study for Manual Assembly, Report No. 16, 
Department of Mechanical Engineering, University of Massachsetts, Amherst, MA, April 1982) 
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3.18 握 持 影响 


当 零 件 插入 或 在 后 续 操 作 中 不 稳定 ， 就 必须 握 持 。 握 持 是 指 在 插 人 或 后 续 操 作 之 
前 ， 保 持 零 件 现 有 位 置 和 方向 的 过 程 。 将 一 个 销 子 垂直 插 和 人 两 个 或 更 多 个 堆 释 零件 的 通 
和 孔 所 需 的 时 间 包 括 基 本 时 间 t, 和 额外 增加 时 间 i,。 基 本 时 间 是 当 零 件 预 对 准 和 自 定位 时 
插入 销 子 所 需 的 时 间 ， 如 图 3. 31a 所 示 ， 并 可 以 表示 如 下 : 





t, = -0.07]ης -0. 1 +3. 7L +0. 754, (3:22) 
式 中 c fa 4J— fal BR, c=(D-d)/D, 0.12ε0. 0001: 
[一 一 插入 深度 (m); 
d 一 一 握 持 尺寸 (m), 0. Imzd,z0. 01m, 
实 fill 


D 20mm, d = 19.6mm, c= (D-d)/D = (20- 19.6)/20 20.02, L = 100mm = 
0. 10m, d, 240mm =0. 04m, Jill 
t, = —0.07lnc - 0. 1 +3. 7L +0. 75d, 
= ( -0.071n0. 02 - 0. 1 43. 7 x0. 10 +0. 75 x0. 04) s 
= (0. 27 -0.1 +0. 37 40.03) s 20. 57s 
图 3. 31 和 图 3. 32 允许 附加 时 间 由 三 个 条 件 决定 : 
(D 当 容 易 对 准 的 零件 对 准时 ， 要 求 握 持 (图 3.31b)。 
D 当 难 以 对 准 的 零件 对 准时 ， 要 求 握 持 (图 3. 31c)。 
© 当 难 以 对 准 的 零件 要 求 对 准时 ， 握 持 (图 3. 32). 
在 上 面 给 出 的 例子 中 ， 当 t=0.57s 时 ， 对 于 图 3. 31b 的 条 件 ， 附 加 时 间 £ ΞΟ. 15; 
对 于 图 3. 31c 的 条 件 ， 附 加 时 间 t, =0. 15s; 对 于 图 3. 32 的 条 件 下 ， 附 加 时 间 1, =3s。 


dg 


附加 时 间 ip/s 








图 3.31 握 持 对 插入 时 间 的 影响 
a) 自 定位 和 预 对 准 的 零件 b) 容易 对 准 的 零件 
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附加 时 间 ip/s 





图 3.31 握 持 对 插入 时 间 的 影响 (AX) 
ο) 不 容易 对 准 的 零件 
(资料 来 源 : Yang, S. C. and Boothroyd, G. data Sheets and Case Study for Manual Assembly, Report 
No. 15, Department of Mechanical Engineering, University of Massachsetts, Amherst, MA, April 1981) 


附加 时 间 tp/s 
ο Db  ὦ ο - o 








图 3.32 握 持 和 对 准 对 难以 对 准 零 件 插入 时 间 的 影响 
(资料 来 源 : Yang, S. C. and Boothroyd, G. data Sheets and Case Study for Manual Assembly, Report 
No. 15, Department of Mechanical Engineering, University of Massachsetts, Amherst, MA, April 1981) 


3.19 手工 装配 数据 库 和 实际 数据 表 


前 面 的 章节 介绍 了 在 开发 DFA 方法 期 间 所 进行 的 一 些 分 析 和 实验 结果 选择 。 对 于 
更 早 之 前 介绍 的 开发 分 类 方案 和 时 间 标 准 ， 需 要 获得 一 个 平均 时 间 的 估计 (以 秒 为 单 
位 ) ， 以 完成 属于 不 同类 别 的 所 有 零件 的 操作 。 例 如 ， 在 表 3. 1 最 上 方 左 侧 的 框 (编码 
(00)) 给 出 了 抓 持 、 定 向 和 移动 零件 的 平均 时 间 为 1. 13。 

零件 情况 : 可 以 用 单 手 抓 住 和 操纵 ; 完全 对 称 角 小 于 360"( 例 如， 普通 圆柱 体 ) ; 
KF 15mm; 厚度 大 于 2mm; 没有 搬移 难度 ， 比 如 灵活 性 ， 倾 向 于 缠 结 或 典 套 等 。 

显然 ,大量 的 零件 属于 这 一 范畴 ， 它 们 的 处 置 时 间 有 所 不 同 。 所 给 出 的 数字 只 是 零 
件 范围 内 的 一 个 平均 时 间 。 
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为 了 说 明 问 题 的 类 型 ， 该 问题 是 由 在 DFA 方法 采用 的 成 组 技术 编码 或 分 类 方案 所 
提出 来 的 。 我 们 可 以 考虑 1 个 厚度 为 1. 9mm 的 零件 装配 。 除 了 它 的 厚度 小 于 2mm， 和 零 
件 会 被 归 类 为 代码 00， 如 表 3. 1 所 示 。 然 而 ， 由 于 零件 的 厚度 ,适当 的 代码 应 为 02。 
估计 搬移 时 间 是 1. 69s， 而 不 是 1. 13s， 相 差 一 个 附加 时 间 为 0. 56s。 

现在 我 们 来 看 表 3. 1 所 示 厚 度 影响 的 实验 结果 。 可 以 看 到 ， 对 于 一 个 圆柱 体 零件 ， 
其 实际 附加 时 间 只 有 0. 01 ~ 0. 02s。 我 们 由 此 知道 我 们 的 结果 误差 约 有 50% 。 在 正常 情 
况 下 ， 经 验 表 明 : 这 些 误 差 容 易 被 忽略 。 对 于 一 些 零 件 ， 误 差 会 导致 估计 的 时 间 过 高 ， 
而 对 另 一 些 零件 ， 误 差 又 会 导致 估计 的 时 间 剩 余 。 然 而 ， 如 果 一 个 装配 件 中 包含 大 量 相 
同 的 零件 ， 必 须 注意 检查 零件 特征 是 否 接近 类 型 的 极限 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 则 上 面 给 出 
的 详细 结果 可 以 参照 。 


3.20 DFA 方法 的 应 用 


为 了 说 明 DFA 是 如 何在 实践 中 应 用 ， 我 们 将 考虑 如 图 3.33 所 示 的 控制 器 装配 。 该 
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旋钮 -25x25 


图 3.33 ”控制 器 装配 


产品 的 装配 ， 首 先 使 用 螺钉 将 一 串 部 件 紧 固 到 金属 框架 上 ， 以 不 同 的 方式 将 这 些 部 件 连 
接 在 一 起 。 然 后 再 次 用 螺钉 把 装配 有 部 件 的 金属 框架 紧 固 到 塑料 盖 上 。 塑 料 盖 不 符合 要 
求 的 设计 特征 是 : 在 金属 框架 固定 在 塑料 盖 之 前 ， 那 些小 部 件 必 须 紧 固 到 金属 框架 上 。 

表 3.3 给 出 了 一 个 完整 的 工作 表 分 析 ， 该 工作 表 列 出 了 针对 控制 器 的 所 有 操作 和 相 
应 装配 时 间 以 及 成 本 。 每 个 装配 操作 都 可 分 解 为 搬移 和 插入 两 部 分 ， 每 一 个 过 程 相应 的 
时 间 和 两 位 数 的 编码 也 列 人 表 中 。 装 配 从 调 压 器 凸 杆 的 放置 和 螺母 紧 固 开 始 ， 然 后 把 已 
装配 的 部 件 在 夹具 里 翻转 ， 以 使 其 他 零件 装配 到 金属 框架 上 。 

接 下 来 ， 放 置 传感器 和 固 夹 板 ， 并 且 在 安装 螺钉 的 同时 握 住 传感器 和 固 夹板 。 显 
然 ， 这 两 个 零件 以 及 螺钉 插入 的 难度 会 在 装配 过 程 中 增加 时 间 损 失 。 

将 传感器 的 螺纹 装配 到 位 后 ， 转 接 螺母 就 能 够 旋转 到 位 了 。 然 后 ， 软 管 组 件 的 一 端 
固定 到 调 压 器 外 螺纹 上 ， 而 另 一 端 则 固定 在 转 接 螺 母 上 。 显 然 ， 这 两 部 分 都 是 难以 装配 
并 且 耗 费时 间 。 

印 制 电路 板 组 件 现在 可 以 定位 并 用 两 个 螺钉 安装 在 固定 位 置 。 完 成 此 操作 后 ， 把 印 
制 电路 板 部 件 的 连接 器 锁 扣 到 传感器 上 ， 同 时 把 地 线 也 锁 扣 到 相应 位 置 。 

整个 组 件 必须 再 翻转 一 次 ， 以 保证 在 进行 螺钉 紧 固 操作 的 同时 定位 和 固定 旋转 组 
件 。 最 后 ， 安 装 完 塑料 盖 之 后 ， 整 个 组 件 需要 进行 第 三 次 翻转 ， 以 便 插入 三 个 螺钉 。 需 
要 注意 的 是 ， 这 三 个 螺钉 的 插入 通道 有 很 大 限制 。 

从 上 述 装 配 顺 序 的 描述 可 以 明显 地 看 出 : 此 设计 的 许多 方面 可 以 进行 改进 。 然 而 ， 
确定 和 量化 简化 产品 结构 和 降低 装配 难度 的 变更 之 前 ， 还 必须 按部就班 地 分 析 每 一 步 操 
作 。 首 先 ， 我 们 将 考虑 如 何 确 定 搬移 和 插入 的 时 间 。 以 固 夹板 装配 到 金属 框架 上 为 例 。 
该 操作 在 工作 表 上 的 第 六 项 。 每 行 的 信息 如 下 : 

项 目 数量 (RP): 只 有 一 个 固 夹板 。 操 作 代码 : 固 夹 板 的 插入 轴 是 水 平方 向 的 ， 如 
图 3. 33 所 示 。 固 夹板 的 唯一 插入 方式 是 沿 着 该 轴线 方向 插入 。 因 此 ，a 对 称 角 为 360°。 
如 果 固 夹板 绕 着 插入 轴 旋 转 ， 其 方向 性 每 180° 重 复 一 次 ， 所 以 为 B 对 称 角 。 于 是 ， 总 对 
称 角 为 540°。 参 照 操 作 时 间 数 据 库 ( 表 3. 1) ， 当 在 无 工具 辅助 的 条 件 下 ， 用 单 手 抓 持 
和 操作 固 夹板 时 ， 因 此 a + B = 540*。 操 作 代码 的 第 一 码 位 为 2， 固 夹板 没有 搬移 难度 
(很 容易 抓 取 并 从 散 状 态 下 分 离开 ) ， 它 的 厚度 大 于 2mm， 尺 寸 大 于 15mm。 因 此 ， 第 二 
码 位 为 0， 得 到 搬移 码 位 为 20。 

每 件 搬移 时 间 (ιν): 搬移 码 20 对 应 的 搬移 时 间 为 1. 8s (423.1). 

手工 插入 编码 : 由 于 零件 插入 过 程 中 固 夹 板 没有 固定 ， 所 以 不 存在 通道 限制 和 视觉 限 
制 。 插 人 编码 的 第 一 码 位 为 0 〈( 表 3.2) 。 当 进行 后 续 操 作 时 需要 固定 固 夹板 ， 因 为 没有 便 
于 与 螺钉 孔 对 齐 的 特征 ， 所 以 固 夹板 不 容易 对 齐 。 因 此 ， 第 二 码 位 为 8， 得 到 插 和 人 编码 为 08。 

每 件 插入 时 间 (i;) : 插入 编码 08 对 应 的 插入 时 间 为 6.5s ( 表 3.2)。 

总 操作 时 间 : 

总 操作 时 间 为 搬移 时 间 和 插入 时 间 的 总 和 再 乘 上 零件 数 再 加 上 刀具 获得 时 间 t。( 如 
果 需 要 的 话 )。 即 : t + RP (t+t)。 对 于 固 夹板 ， 总 操作 时 间 为 8. 3s。 

最 少 零件 数 : 与 前 面 解释 的 一 样 ， 理 论 最 少 零 件数 的 建立 是 确定 产品 结构 上 可 能 的 
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简化 的 最 有 力 的 方法 。 对 于 固 夹 板 ， 在 调 压 器 、 金 属 框架 、 螺 母 和 传感器 已 经 完成 安装 
的 情况 下 ， 可 以 应 用 分 离 零件 的 3 个 准则 。 

(D 固 夹板 与 这 些 零 件 不 存在 相对 运动 ， 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 固 夹板 可 以 与 这 些 零 
件 中 的 任何 一 个 进行 合并 。 

(2) 固 夹 板 有 必要 使 用 不 同 的 材料 。 事 实 上 ， 它 可 以 使 用 与 传感器 外 壳 相 同 的 材料 。 
因此 ， 采 用 带 有 两 个 突出 孔 的 接线 片 的 形式 。 在 分 析 这 一 点 时 ， 由 于 传感器 是 购买 的 固 
定 产品 ， 所 以 设计 者 一 般 不 对 其 设计 进行 修改 。 然 而 ， 在 这 个 阶段 忽略 这 些 经 济 上 的 考 
虑 ， 而 仅仅 考虑 理论 上 的 可 能 性 是 非常 重要 的 。 

8) 为 了 传感器 的 装配 ， 固 夹板 显然 没有 必要 一 定 与 传感器 分 开 。 因 此 ， 这 3 个 准 
则 中 没有 一 个 能 被 满足 ， 固 夹板 可 以 考虑 去 掉 。 根 据 这 3 个 准则 ， 可 以 考虑 把 固 夹板 取 
消 ， 在 最 少 零件 的 一 栏 里 取 值 为 0。 

一 旦 完成 了 对 所 有 操作 的 分 析 ， 就 可 以 总 结 出 正确 的 值 了 。 于 是 ， 对 于 控制 器 ， 总 
体 的 零件 和 部 件数 为 19， 并 有 6 个 附加 操作 。 总 装配 时 间 为 206. 43s， 装 配 工人 费 率 为 
每 小 时 30 美元 ， 相 应 的 装配 成 本 为 1. 72 美元 ， 理 论 的 最 少 零 件数 为 5。 

现在 可 以 使 用 式 (3.1) KR DFA 指数 ， 在 这 个 公式 里 ，i, 是 对 于 一 个 零件 的 基本 
装配 (包括 搬移 和 插入 ) 时 间 ， 其 平均 值 可 以 取 为 3。 于 是 ，DFA 指数 为 : 


5 =0.07 K7% 


3 
*206. 43 

现在 应 该 辨识 出 高 成 本 的 装配 过 程 了 ,特别 是 那些 没有 标准 对 其 做 出 规定 的 独立 零 
件 的 装配 。 根 据 如 表 3. 3 所 示 的 工作 表 结 果 ， 应 该 把 注意 力 集中 在 塑料 盖 与 金属 框架 的 
合并 上 。 这 可 以 省 去 盖子 的 装配 、 三 个 螺钉 的 装配 和 重新 定向 操作 ， 可 以 节省 的 总 时 间 
为 52.05s， 这 占 到 了 总 装配 时 间 的 25% 。 当 然 , 设计 者 还 必须 检查 塑料 盖 和 金属 架 的 
合并 成 本 低 于 这 两 个 分 离 零 件 的 总 成 本 。 

表 3.4 中 列 出 了 全 部 能 够 取消 或 合并 的 项 目 以 及 恰当 的 装配 所 节省 的 时 间 。 


表 3.4 设计 变更 及 其 所 带 来 的 相关 节省 






1. 合并 塑料 盖 和 金属 框架 ， 取 消 三 个 螺钉 和 1 个 重新 定向 19, 20, 21 52. 05 


2. 取消 固 夹板 和 两 个 螺钉 〈 如 果 需 要 的 话 ， 提 供 塑 料 框架 内 的 








6, 7 24. 1 
固 夹板 固定 传感器 ) 
3. 取消 固定 集成 电路 板 组 件 的 螺钉 (塑料 架 内 增加 搭 扣 ) 13 17:1 
4. 取消 2 个 重新 定向 4，16 9.0 
5. 取消 软 管 组 件 和 螺钉 紧 固 操作 ( 转 接 螺母 和 传感器 直接 用 螺 idi id 
钉 装 到 调 压 器 上 ) 
6. 取消 地 线 (塑料 架 不 需要 地 线 ) 15 8.7 
7. 取消 连接 器 (把 传感器 插入 集成 电路 板 上 ) 14 5.25 
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我 们 现在 已 经 确定 了 能 节省 133. 8s 装配 时 间 的 设计 变更 ， 节 省 的 时 间 占 到 总 装配 
时 间 的 65% 。 另 外 ， 取 消 了 几 个 部 件 ， 这 使 得 零件 成 本 降低 。 图 3. 34 给 出 了 控制 器 装 
配 的 原理 性 再 设计 ， 这 个 设计 已 经 作 了 设计 变更 。 表 3.5 给 出 了 相应 的 再 设计 后 的 工作 
表 ， 现 在 的 总 装配 时 间 为 77. 93s。 装 配 效率 (DFA 指数 ) 增加 到 19% ， 对 于 这 样 一 种 
装配 类 型 来 说 ， 这 是 一 个 相当 可 观 的 数字 。 当 然 ， 设 计 者 或 设计 团队 现在 必须 考虑 修改 
后 设计 的 技术 和 经 济 效果 了 。 
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图 3.34 控制 器 装配 的 原理 性 再 设计 






表 3.5 控制 器 装配 再 设计 的 完整 分 析 
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首先 ， 存 在 着 对 零件 成 本 的 影响 。 经 验 表明 ， 从 零件 成 本 降低 上 节约 的 费用 要 大 于 
装配 成 本 上 节约 的 费用 ， 本 例 中 节约 的 成 本 为 1. 07 美元 。 在 材料 、 制 造 和 装配 上 的 成 
本 节约 表现 为 直接 成 本 ， 为 了 得 到 真实 的 成 本 ， 还 必须 加 上 一 般 管 理 费 用 ， 它 通常 为 
200% 或 者 更 多 。 此 外 ， 还 有 其 他 更 难以 量化 的 成 本 节约 。 例 如 ， 当 取消 金属 框架 这 样 
一 个 零件 时 ， 所 有 相关 的 文件 ， 包 括 零 件 图 也 都 取消 了 。 同 样 ， 零 件 不 能 误 装配 或 在 使 
用 中 失效 ， 这 些 因素 提高 了 产品 的 可 靠 性 、 可 维护 性 和 质量 。 因 此 ， 作 为 本 书 论述 的 
DFA 分 析 方法 应 用 的 结果 ,许多 美国 公司 报告 的 每 年 节省 费用 以 百 万 美元 计 ， 这 一 点 
也 不 令 人 惊讶 。 


3.21 更 多 的 设计 准则 


前 面 列 出 了 部 分 适用 于 手工 搬移 和 插入 的 一 些 指导 准则 或 设计 准则 。 然 而 ， 有 可 能 
从 最 少 零件 准则 的 应 用 引申 出 更 多 的 通用 设计 准则 ， 这 些 准 则 在 控制 器 的 分 析 中 都 可 以 
找到 。 

(1) 避免 连接 如 果 一 个 零件 或 装配 的 目的 是 把 A ΠῚ Β 连接 起 来 ,那么 就 设法 在 
同一 位 置 上 定位 A 和 B。 图 3.35 说 明了 这 个 准则 。 此 处 把 两 个 连接 性 组 件 重 新 设计 ， 
以 保证 提高 装配 和 制造 效率 。 同 样 ， 在 控制 器 分 析 过 程 中 也 存在 两 个 这 样 的 实例 ， 即 整 
个 软 管 组 件 可 以 取消 ， 以 及 从 集成 电路 板 组 件 到 连接 器 的 导线 也 是 不 必要 的 ， 如 图 
3. 33 所 示 。 

(2) 对 装配 操作 的 无 限制 通道 设计 对 于 一 个 小 型 组 件 ， 图 3. 36 给 出 了 两 种 设计 
构思 。 在 第 一 种 设计 构思 中 ， 因 为 方形 盒 基础 件 内 通道 受 限 ， 螺 钉 的 安装 将 会 非常 困 
难 。 第 二 种 设计 构思 中 ， 因 为 部 件 装配 在 平 的 基础 件 上 ， 通 道 相对 没有 受到 限制 。 当 安 
装 塑料 盖 内 固定 金属 框架 组 件 的 螺钉 时 ， 在 控制 器 分 析 中 出 现 过 这 种 类 型 的 例子 ， 详 见 
表 3.3， 序 号 21。 


102 | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


效率 增加 
— ps 


图 3.35 重新 设计 连接 以 提高 装配 效率 和 降低 成 本 





[3.36 ”装配 过 程 中 更 易于 装配 的 设计 构思 


(3) 避免 调整 图 3.37 给 出 了 用 两 个 螺钉 紧 固 不 同 材料 的 两 个 零件 ， 这 种 方式 需 
要 调整 组 件 的 总 长 度 。 如 果 组 件 整体 采用 不 锈 钢 制造 ， 操 作 难 度 和 成 本 将 会 降低 。 这 些 
节约 可 能 会 抵消 或 超过 材料 成 本 上 的 增加 。 

(4) 应 用 运动 学 设计 原理 ”运动 学 设计 原理 的 应 用 能 降低 制造 和 装配 成 本 ， 有 许 
多 方法 来 应 用 这 种 原理 。 当 定位 的 零件 受到 约束 过 多 时 ， 需 要 某 种 手段 调整 定位 的 零件 
或 者 使 用 更 精密 的 机 器 来 操作 。 图 3. 38 说 明了 在 一 个 纸张 平面 上 使 用 六 点 约束 来 定位 
方块 ， 每 个 约束 点 都 需要 调整 。 根 据 运动 学 设计 原理 ， 加 上 闭合 力 ， 只 需要 三 点 约束 。 
很 明显 ， 图 3. 38 所 示 的 重新 设计 较为 简单 ， 需 要 较 少 的 零件 、 较 少 的 装配 操作 以 及 较 
少 的 调整 。 在 许多 情况 下 ， 过 定位 设计 是 由 于 有 宛 余 零件 而 引起 的 。 在 图 3.39 所 示 的 


过 定位 设计 中 ， 其 中 一 个 销 子 是 多 余 的 。 然 而 ， 利 用 最 少 零件 准则 ， 带 有 单个 销 子 的 设 
计 可 以 把 销 子 与 某 一 主 零 件 合并 ， 垫 圈 可 以 和 螺母 合并 。 





不 锈 钢 爪 
低 碳 钢 托 架 TET 





需要 调整 合理 的 设计 


3.38 产品 设计 过 程 中 过 定位 
导致 不 必要 的 复杂 性 


图 3. 37 装配 过 程 中 避免 调整 的 设计 


ΒΒ 





合理 设计 


图 3.39 过 定位 导致 零件 元 余 


3.22 大 型 装配 件 


在 最 初 的 DFA 方法 中 ,装配 时 间 的 估计 是 基于 成 组 技术 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 产 
品 和 零件 特征 被 分 成 很 多 类 别 ， 对 于 每 个 类 别 都 建立 了 平均 搬移 和 插入 时 间 。 显 然 ， 对 
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于 任何 特定 的 操作 ， 这 些 平均 时 间 可 能 会 大 大 高 于 或 低 于 实际 的 时 间 。 然 而 ， 对 于 包含 
了 大 量 零件 的 装配 件 ， 差 异 将 倾向 于 取消 以 使 得 总 体 时 间 相 当地 准确 。 事 实 上 ，DFA 
方法 在 实践 中 的 应 用 已 经 表明 : 对 于 小 批量 生产 的 小 型 装配 件 ， 当 装配 工人 能 够 很 容易 
地 拿 到 所 有 的 装配 零件 时 ， 装 配 时 间 的 估计 是 相当 准确 的 。 

显然 ， 对 于 大 型 装配 件 ， 从 装配 区 的 储藏 位 置 获 得 单个 零件 需要 很 长 的 额外 时 间 。 
同时 ， 在 大 量 生产 的 传送 线 的 情况 下 ， 小 批量 生产 中 的 数据 会 高 估 了 这 些 时 间 。 显 然 ， 
一 个 装配 时 间 数 据 库 不 可 能 对 所 有 情况 都 准确 。 

让 我 们 举 一 个 例子 来 加 以 说 明 。 从 表 3.1 和 表 3.2 中 的 DFA 数据 库 可 知 ， 获 得 和 
插入 一 个 不 易 对 准 的 标准 螺钉 所 需 时 间 为 8. 2s。 这 个 时 间 包 括 抓 取 螺 钉 、 手 工 将 其 放 
到 装配 件 上 、 获 得 电动 工具 、 操 作 工 具 、 然 后 替换 它 的 时 间 。 然 而 ， 在 大 量 生产 的 情况 
下 ， 螺 钉 通常 会 自动 送料 ， 所 以 时 间 缩 短 至 每 个 螺钉 约 3. 6s。 对 于 设计 良好 的 螺钉 ， 每 
个 螺钉 的 装配 时 间 可 以 少 于 2s。 

DFA 方法 被 扩展 使 得 这 些 变 成 可 能 ， 并 可 获得 更 准确 的 装配 时 间 估 计 。 然 而， 这 
可 能 减少 该 方法 的 有 效 性 。 在 前 面 的 例子 中 ， 螺 钉 插入 使 用 更 少时 间 的 分 析 表 明 ， 消 除 
螺钉 对 减少 装配 时 间 效 果 并 不 明显 。 然 而 ， 众 所 周知 ， 通 过 合并 零件 和 消除 单独 的 紧 固 
件 来 简化 产品 ， 从 而 降低 零件 的 成 本 而 非 降 低 装 配 成 本 的 方法 可 以 获得 最 大 的 效益 ; 但 
这 些 改进 的 建议 只 是 来 自 产品 装配 的 分 析 。 因 此 ， 单 独 的 紧 固 件 ， 即 使 它们 只 需要 很 少 
的 时 间 装 配 ， 仍 可 能 带 来 更 多 的 不 利 。 

事实 上 ， 在 上 面 的 例子 中 已 经 讨论 过 ， 在 螺钉 可 以 快速 插 和 人 的 场合 ， 可 以 使 用 特殊 
设备 来 解决 由 于 糟糕 设计 所 带 来 的 问题 。 这 就 要 求 早期 DFA 分 析 应 该 在 假设 只 有 标准 
设备 是 可 用 的 情况 下 进行 。 以 后 ,在 详细 设计 阶段 可 以 尝试 改善 装配 时 间 的 估计 。 显 
然 ， 除非 有 可 用 的 制造 和 装配 程序 的 详细 描述 ， 否 则 不 可 能 准确 估计 时 间 。 当 通过 改善 
产品 设计 ， 节 省 成 本 的 可 能 性 最 大 的 这 种 情况 是 不 会 出 现在 早期 设计 阶段 的 。 另 一 方 
面 ， 对 于 以 几 英 寸 计量 的 小 型 装配 件 的 装配 时 间 数 据 库 是 不 能 给 包含 有 几 英 尺 大 小 的 大 
型 零件 装配 件 一 个 合适 的 预 估 的 。 因 此 ， 对 于 产品 尺寸 和 生产 条 件 差异 显著 时 ， 最 好 是 
使 用 适合 于 相应 条 件 的 不 同 数据 库 。 需 要 再 次 强调 的 是 ， 在 概念 设计 阶段 ,设计 者 通常 
不 能 得 到 关于 装配 工作 范围 的 详细 信息 。 

考虑 到 上 述 几 点 ， 下 面 章节 描述 了 一 个 开发 数据 库 的 方法 ， 可 以 用 来 估计 抓 取 和 插 
入 装配 到 大 型 产品 中 的 零件 所 需 的 时 间 。 


3.23 手工 装配 方法 的 类 型 


零件 获取 时 间 是 与 装配 区 的 自然 布局 和 装配 方法 高 度 相 关 的 。 对 于 放置 在 装配 工人 
容易 触及 地 方 的 小 型 零件 ， 如 果 采 用 如 图 3.40 所 示 的 台式 装配 和 如 图 3.41 所 示 的 多 工 
位 装配 ， 那 么 表 3. 1 所 给 出 的 搬移 时 间 是 充足 的 。 假 设 在 这 两 种 情况 下 ， 不 要 求 有 装配 
工人 的 主要 身体 运动 。 

对 于 不 需 传输 系统 的 生产 ， 并 且 如 果 装 配 包含 几 个 重量 超过 5b 或 者 是 尺寸 超过 
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12in 的 零件 时 ， 是 不 可 能 在 装配 工人 的 手臂 够 得 着 的 地 方 提供 充足 的 零件 供给 。 在 这 种 
情况 下 ,假设 最 大 零件 是 小 于 35in， 而 最 重 零件 小 于 30Ib， 则 可 以 采用 模块 化 装配 中 
心 ， 见 图 3.42。 这 是 一 种 工作 台 和 仓储 货架 的 集成 安排 形式 ， 零 件 尽 可 能 放 在 装配 工 
人 能 触及 的 地 方 。 然 而 ， 由 于 抓 取 某 些 零件 可 能 需要 操作 者 转身 ， 弯 腰 或 走动 ， 这 会 增 
加 搬移 时 间 。 可 以 很 方便 地 把 模块 工作 中 心 按照 零件 尺寸 类 别 分 为 三 种 ， 它 们 分 别 对 应 
于 装配 中 的 零件 最 大 尺寸 为 : 小 于 15in、15 -25in 和 25 ~35in。 
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图 3.42 模块 化 装配 中 心 


对 于 具有 更 大 零件 的 产品 ， 可 以 使 用 订 制 的 装配 布局 。 在 这 里 ,产品 可 以 在 工作 台 
或 在 地 板 上 装配 ， 各 种 仓储 架 和 辅助 设备 排列 在 装配 区 外 围 ， 如 图 3.43 所 示 。 整 个 工 
作 区 要 比 模块 化 装配 中 心 大 ， 其 大 小 取决 于 装配 体 中 最 大 零件 的 尺寸 类 别 。 订 制 装配 布 
局 采用 了 三 个 子 类 别 : 装配 体 中 最 大 零件 尺寸 是 35 ~50in，50 ~65in 和 大 于 65in。 

对 于 大 型 产品 ， 也 可 以 使 用 更 灵活 的 安排 ,这 被 称 为 柔性 装配 布局 。 如 图 3.44 所 
示 的 这 个 布局 在 大 小 上 与 订 制 装配 布局 相似 ,根据 最 大 零件 尺寸 , 采用 了 相同 的 三 个 子 
类 。 然 而 ， 移 动 存储 车 和 工具 手推车 的 使 用 装配 更 有 效率 。 

在 订 制 装配 布局 和 和 柔性 装配 布局 中 ， 需 要 吊车 或 手动 搬运 车 的 机 械 协 助 的 可 能 性 增 
加 。 在 这 些 情 况 下 ， 为 了 容纳 额外 的 设备 ， 可 能 需要 增加 工作 区 域 。 
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图 3.43 订 制 装配 布局 
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图 3.44 和 柔性 装配 布局 


对 于 含有 大 型 零件 的 大 批量 装配 产品 〈 如 汽车 工业 ) ， 可 以 采用 通过 手工 装配 台 的 
移动 传送 带 (图 3.45)。 


子 装配 传送 带 





图 3.45 大 型 产品 的 多 工 位 装配 





还 存在 两 种 其 他 手工 装配 情况 。 第 一 种 是 批量 很 小 的 小 型 产品 装配 一 一 或 许 需 
要 在 无 尘 车 间 进 行 。 这 包括 复杂 和 敏感 器 件 ， 如 飞机 燃料 控制 阀 的 装配 。 在 这 种 
装配 中 经 验 不 足 的 工人 必须 阅读 每 一 步 指令 。 第 二 种 是 大 型 产品 ， 主 要 在 现场 进 
行 的 装配 。 这 种 类 型 的 装配 通常 称 为 安装 ， 例 如 ， 在 一 个 多 层 建 筑 里 安装 一 部 乘 
客 电梯 。 

在 任何 装配 情况 中 ， 也 许 还 需要 特殊 设备 。 例 如 ， 有 时 需要 定位 装置 来 对 零件 进行 
定位 和 对 准 一 一 尤其 是 焊接 作业 之 前 。 在 这 些 情 况 下 ， 设 备 必 须 从 装配 区 的 存储 地 运 
来 ， 在 零件 被 定位 (固定 ) 后 再 运送 回去 。 因 此 ， 设 备 总 的 处 置 时 间 约 是 零件 处 置 时 
间 的 两 倍 ， 如 果 产 量 很 小 时 则 必须 考虑 。 

图 3. 46 总 结 了 上 述 手 工装 配 的 基本 类 型 。 可 以 看 到 ， 前 三 个 方法 都 假设 仅 装配 小 
型 零件 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 假定 零件 均 放 置 在 手 易 接触 的 地 方 且 是 一 次 抓 取 一 个 零 
件 。 因 此 ， 如 果 要 插 和 人 6 个 螺钉 ， 同 时 收集 6 个 螺钉 是 没有 优势 的 。 然 而 ， 对 于 含有 大 
型 零件 的 产品 装配 来 说 ， 诸 如 紧 固 件 之 内 的 小 型 零件 可 能 没有 放 在 装配 工人 易 接触 的 地 
方 ， 甚 至 可 能 需要 装配 工人 必须 走 到 不 同 的 地 方 去 拿 这 些小 零件 ， 这 时 同时 获取 多 个 零 
件 就 有 了 很 大 的 优势 。 
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小 型 零件 都 位 于 手 能 触及 的 地 
方 一 一 工人 坐 着 











大 型 零件 一 一 获取 零件 要 求 主 
Ὃ ο ο ， 或 许 还 需要 机 械 
帮 


1. 非常 低 的 批量 一 一 在 无 ee ae eee 
尘 室内 进行 或 工人 的 经 验 in. 
不 足 


5. 订 制 装配 布局 一 一 一 次 装配 一 个 产品 








2. 台式 装配 一 一 重复 工作 
3. 多 工 位 装配 


6. 柔性 装配 布局 一 一 产品 分 批 装配 


8. 多 工 位 装配 


图 3.46 手工 装配 方法 


3.24 ”装配 布局 对 抓 取 时 间 的 影响 


对 于 装配 方法 类 别 4、5 和 6， 表 3.6 给 出 了 包括 对 各 种 尺寸 典型 装配 布局 的 充分 研 
究 结 果 的 总 结 。 对 于 上 述 九 个 子 类 的 每 一 个 都 使 用 了 标准 项 目 〈 如 工作 台 和 仓储 货架 ) 
来 设计 一 个 典型 布局 。 然 后 假设 各 种 尺寸 和 重量 的 零件 储存 在 最 合适 的 位 置 。 图 3. 47 
给 出 了 一 个 订 制 装配 布局 的 实例 。 使 用 MTM 时 间 标 准 "” ， 然 后 估计 了 各 种 尺寸 和 重量 
的 零件 取 回 时 间 握 ] 。 最 后 ， 表 3.6 给 出 了 研究 结果 的 平均 值 。 此 外 ， 由 于 发 现 订 制 装 
配 布局 和 柔性 装配 布局 的 时 间 是 相似 的 ， 将 它们 合并 后 并 取 均 值 。 因 此 ， 对 于 中 等 尺寸 
的 订 制 装配 布局 或 中 等 尺寸 的 柔性 装配 布局 (最 大 的 零件 30 ~ 60in) 的 基本 零件 取 回 
或 获取 时 间 被 确定 为 11. 61s。 

对 于 零件 重量 的 影响 ， 可 以 应 用 在 前 面 章节 中 所 描述 的 修正 因子 。 然 而 ， 产 生 的 校 
正 效 果 相 当 小 。 因 此 ， 把 零件 分 成 大 范围 重量 类 别 是 可 行 的 ， 即 把 重量 分 成 0 ~30lb 和 
KF 30lb 两 类 。 对 于 重量 大 于 301b 的 类 别 又 进行 分 类 的 原因 是 这 些 零件 通常 要 求 两 个 
人 或 起 吊 设备 来 搬移 。 对 于 第 一 类 重量 (0-301b) 搬移 时 间 修 正 值 是 由 假设 平均 重量 
Ἢ 151b 所 得 到 的 。 

对 于 第 二 个 重量 类 别 ， 零 件 需要 两 个 人 来 搬移 。 这 个 类 别 的 数据 是 通过 估计 两 个 人 





图 3.47 订 制 装配 布局 的 零件 假设 分 布 
口 低 翻转 。 O 〇 高 翻转 


抓 取 重量 为 451b 的 零件 ， 将 这 个 时 间 翻 倍 ， 并 将 得 到 的 结果 乘 以 影响 因子 1.5 所 得 到 
的 。 这 个 因子 给 出 这 样 一 个 事实 : 两 个 人 在 一 起 工作 ， 可 按 67% 的 时 间 来 管理 和 协调 
他 们 的 工作 。 

对 于 第 三 种 需要 起 重 设备 的 重量 类 别 ， 必 须 提供 工人 取得 起 重 设备 、 用 它 来 抓 取 
零件 、 运 送 零 件 去 装配 、 放 下 零件 、 最 后 将 起 重 设备 返回 到 原来 位 置 所 花费 的 时 间 。 
表 3.6 给 出 了 这 些 操 作 的 估计 时 间 。 假 设 为 了 容纳 起 吊 设 备 ， 不 增加 装配 区 域 的 尺 
寸 。 使 用 MOST 时 间 标 准 系统 可 获得 这 些 估计 。 它 们 包括 获取 设备 、 将 其 运 到 零 
件 所 在 位 置 、 钩 住 零 件 并 将 其 送 去 装配 、 解 开 零 件 、 最 后 将 设备 返回 其 最 初 位 置 的 
时 间 。 

对 于 小 型 零件 ， 其 中 一 些 要求 能 用 单 手 抓 住 。 它 们 便于 一 次 前 往 存储 位 置 就 可 获取 
全 部 需要 的 零件 ， 图 3. 48 表示 了 一 个 实验 结果 。 图 中 ， 研 究 了 移动 距离 对 装配 工人 获 
取 和 搬移 每 个 零件 所 需要 的 时 间 的 影响 。 我 们 可 以 看 到 ， 当 零件 存储 在 工人 不 易 触及 的 
位 置 时 ， 最 好 是 一 次 去 零件 存储 位 置 取得 所 有 需要 的 零件 。 根 据 这 些 结果 ， 可 以 估计 存 
储 在 远离 装配 夹具 的 多 次 零件 获取 或 需要 的 获取 时 间 ， 表 3. 6 表示 了 对 应 于 各 种 产品 尺 
才 类 别 的 时 间 。 

表 3.6 的 数据 结论 来 自 于 参考 文献 [20] 的 研究 。 产 品 中 最 大 零件 尺寸 被 假设 来 确 
定 装配 面积 布局 的 尺寸 和 性 质 。 然 而 ,为 了 提供 辨识 布局 尺寸 的 替代 方法 ， 必 须 确定 每 
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种 布局 从 装配 到 主要 零件 存储 位 置 的 平均 距离 ， 这 些 平 均值 在 表 3.6 的 第 二 列 给 出 。 并 
提供 了 合适 布局 的 替代 方法 。 


表 3.6 ο ο ο ο 





10 ~ 13 35-50 11.93 


13 ~16 - Ν 13. 61 
Σ]6 ς : 


@ 对 于 大 型 零件 ， 没 有 特征 允许 抓紧 (如: 无 手指 握 持 )。 对 于 小 型 零件 ， 那 些 光滑 、 易 嵌 套 ， 易 纠缠 
或 卡 在 一 起 ， 因 而 要 求 小 心 处 置 的 零件 ， 难 以 抓 取 。 
Q) 时 间 仅 只 是 对 于 抓 取 。 如 果 蔡 换 时 间 包 括 在 内 则 需 乘 以 2 (An: 夹具 ) 。 




















5 使 用 单 手 ， 一 次 收集 
和 插入 一 个 的 零件 






使 用 双手 ， 同 时 收集 5 个 零件 并 每 
1 次 插入 一 个 零件 


每 个 零件 的 获取 和 插入 时 间 /s 


100in 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5m 
与 存储 位 置 距离 


图 3.48 移动 距离 对 小 零件 的 获取 和 装配 时 间 的 影响 


3.25 ”装配 质量 


摩托 罗拉 公司 自从 20 世纪 80 年 代 早期 以 来 就 开始 应 用 本 章 所 描述 的 DFA 方法 。 
在 1991 Æ, 该 公司 报道 了 他 们 产品 系列 中 的 双向 专业 手持 电台 的 汽车 转 接 器 再 设 
th) 。 他 们 竞争 对 手 的 电子 产品 手工 装配 效率 ( DFA 指数 ) 已 经 达到 一 流水 准 ， 由 
R (3.1) 计 算 的 结果 为 50% 。 他 们 评估 了 不 同 的 构思 来 达到 那个 目标 ， 最 后 的 设计 比 
以 前 的 汽车 转换 器 的 零件 少 了 78% ， 并 且 装 配 时 间 减 少 了 87% 。 他 们 还 检查 了 在 生产 
时 新 设计 的 装配 缺陷 率 并 与 原 设计 的 缺陷 率 进 行 了 比较 。 结 果 是 单 件 产品 缺陷 率 降 低 了 
95.6% 。 受 到 这 个 结果 的 鼓励 ， 摩 托 罗拉 公司 的 工程 师 抽 查 了 大 量 已 经 采用 DFA 分 析 
过 的 产品 ， 并 得 到 了 单位 零件 装配 缺陷 个 数 与 DFA 装配 效率 值 之 间 的 关系 。 这 种 关系 
在 第 1 章 中 已 经 讨论 过 ， 并 表示 在 图 1.12 中 。 图 中 给 出 了 产品 装配 质量 与 装配 效率 之 
间 的 强 关 联 关系 。 
摩托 罗拉 公司 的 这 些 数据 随后 被 其 他 研究 者 独立 地 分 析 ， 得 出 了 适用 于 早期 设 
计 评 估 的 更 强 关联 的 关系 。 他 们 假定 ， 由 于 DFA 装配 时 间 值 与 装配 操作 难度 相关 ， 
装配 误差 的 概率 或 许 是 预测 的 装配 操作 时 间 的 函数 。 在 研究 中 报道 了 他 们 还 对 缺 
陷 率 与 装配 性 质 有 意义 的 相关 关系 的 50 种 组 合 进行 了 试验 。 其 中 ， 每 次 操作 的 平 
均 装配 缺陷 率 是 随 着 每 次 操作 的 平均 DFA 时 间 估 计 而 变化 的 ， 表 现 为 线性 相关 性 
最 强 。 相 关系 数 r =0.94。 实 际 数据 如 图 3.49 所 示 。 回 归 分 析 直 线 方程 由 式 
(3.23) 给 出 : 
D, =0. 0001(1, -3.3) (3.23) 
式 中 “D, 一 一 每 次 操作 的 装配 缺陷 率 ; 
4 一 一 每 次 操作 的 平均 装配 时 间 。 


D;=0.0001(t,-3.3) 


每 次 操作 的 平均 缺陷 率 D; 





0 5 10 15 20 
每 次 操作 的 平均 装配 时 间 i/s 


图 3. 49 ”装配 缺陷 率 与 平均 DFA 时 间 之 间 的 关系 


人 


正如 早期 讨论 的 那样 ， 对 于 那些 没有 装配 难度 的 零件 ， 由 DFA 时 间 标 准 数 
据 库 所 预测 的 平均 装配 时 间 大 约 为 3s。 由 式 (3.23) 可 以 得 到 预测 的 装配 缺陷 
率 为 0.0001, 或 者 是 与 装配 难度 有 关 的 每 秒 附 加 时 间 出 现 1/10000 次 缺陷 。 事 
实 上 ， 如 果 图 3. 49 中 的 回归 直线 限制 通过 i;=3， 那么 ,相关 系数 仍然 是 0. 94， 
到 小 数 点 后 两 位 。 由 于 这 个 原因 ， 我们 在 下 面 的 表达 式 和 计算 中 将 使 用 3.0 而 
不 是 3.3。 

对 于 一 个 要 求 n 次 装配 操作 的 产品 ， 包 含 一 个 或 多 个 装配 误差 的 有 缺陷 产品 的 概率 
近似 为 


D, -1 - [1 -0.0001(:, -3.0)]" (3. 24) 
另外 ， 这 些 产品 的 装配 误差 的 预计 个 数 为 
N, 20. 0001 (1, -3.0)n (3.25) 


这 些 关系 能 被 非常 容易 地 应 用 于 早期 设计 阶段 ， 对 于 大 批 装配 的 小 型 产品 在 不 同 设 
计 构 思 下 可 能 的 装配 误差 率 进行 比较 。 它 还 能 对 产品 质量 改进 提供 强大 的 方向 性 指导 ， 
由 于 人 们 已 经 广泛 地 认识 到 : 错误 的 装配 步骤 比 有 缺陷 的 产品 更 容易 造成 产品 质量 
问题 。 

对 于 前 面 讨 论 的 控制 器 装配 的 例子 ， 现 有 设计 对 于 最 终 装 配 的 完成 要 求 25 次 操作 。 
根据 DFA 分 析 可 得 到 总 的 装配 时 间 为 227.43s ( 见 表 3.3)。 每 次 操作 的 平均 时 间 等 于 
227.43/25 =9. 10s。 应 用 到 式 (3. 24) 中 然后 给 出 

D,=1-[1-0.0001 x(9.10-3.0)]* =0.0151 (3.26) 

于 是 ， 有 缺陷 装配 的 概率 为 0.0151 或 1.51% 。 

对 于 控制 器 装配 的 再 设计 ， 最 终 装配 操作 的 次 数 已 经 减少 到 10， 估 计 的 装配 时 间 
为 83.98s( 见 表 3.5)。 每 次 操作 的 平均 时 间 为 8. 4s。 有 缺陷 装配 的 可 能 个 数 为 

D, -1- [1 -0.0001 x(8.4-3.0)]" =0. 0054 (3.27) 

于 是 ， 预 测 的 装配 缺陷 率 约 为 原 设 计 的 1/3, ， 这 个 缺陷 率 还 可 以 进一步 减 小 。 通 过 
详细 的 设计 改进 ， 可 进一步 地 将 平均 操作 时 间 缩 短 为 8. 4s。 

式 (3.25) 中 的 表达 式 (t, -3.0)n 可 以 解释 为 与 产品 装配 相关 的 总 时 间 损 失 。 例 
如 ， 对 于 控制 器 装配 的 原 设 计 ， 如 果 没 有 装配 难度 的 话 ，25 次 装配 操作 仅 需 要 花费 
75. 0s 时 间 。 总 装配 时 间 损 失 为 (8. 25 -3.0)25 =131.4s。 由 式 (3.25) 可 以 预知 单位 
装配 缺陷 率 是 与 总 装配 时 间 损 失 成 正比 的 。 这 个 解释 可 以 被 图 3.50 中 的 另 一 组 工业 质 
量 数据 所 支持 。 这 些 数据 来 源 于 一 个 磁盘 驱动 器 制造 商 “ ， 应 该 注意 的 是 ， 图 3. 50 中 
的 近似 为 65% 的 单位 装配 缺陷 率 的 一 个 异常 值 已 经 从 图 上 被 略 去 。 同 时 还 应 该 注意 到 
图 3. 50 中 的 回归 直线 斜率 近似 为 0. 0004。 这 意味 着 装配 工人 的 装配 出 错 概率 是 摩托 罗 
拉 产 品 的 四 倍 。 这 或 许 是 磁盘 驱动 器 装配 体 的 精巧 特性 和 需要 在 这 些 器 件 中 保持 非常 小 
间 院 的 结果 。 
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Ε 3.50 DFA 总 装配 时 间 损 失 与 单位 装配 缺陷 率 的 关系 


3.26 ”将 学 习 曲 线 应 用 到 DFA 中 


== ΚΠ 
100 200 600 700 800 


应 用 于 工业 生产 的 学 习 曲 线 理论 最 早 由 美国 早期 的 航空 工业 提出 。 美 国 康 耐 尔 大 学 
的 莱特 (Wright) 博士 在 一 篇 著名 论文 “中 总 结 1920 一 1930 年 代 美国 飞机 制造 经 验 而 
得 出 了 学 习 曲 线 规律 。 作 者 注意 到 当 执 行 重复 性 任务 时 ， 改 进 以 一 个 递减 的 速度 出 现 。 
特别 是 ， 他 注意 到 许多 重复 两 次 被 要 求 达 到 每 个 连续 恒定 的 增 量 改进 ， 这 种 加 倍 的 恒定 
改进 可 近似 拟 合 为 一 个 简单 的 震 函 数 曲 线 ， 以 Wright 模型 作为 参考 ， 它 能 被 表示 为 
Τι -Τια' (3.28) 
式 中 7 ,一 一 第 x 个 单位 的 平均 生产 时 间 ; 
7 一 一 第 一 个 单位 的 生产 时 间 ; 








x 一 一 相同 的 单位 数量 ; 
6 一 一 减少 指数 (也 称 学 习 系 数 ) ,减少 指数 反 过 来 可 取 一 般 形式 
Inr 
ii (3.29) 


式 中 一 一 工厂 增加 输出 的 平均 时 间 除 以 表示 为 百分比 的 第 一 次 输出 的 时 间 ; 

/一 一 输出 的 增加 因子 (f=2)。 

通常 ， 输 出 的 增加 因子 /= 2 是 学 习 曲 线 分 析 的 基础 。 改 进 被 作为 的 百分比 ， 在 这 
种 情况 下 , 式 (3.29) 成 为 





b . In(r/100) 
-. 112 
例如 ， 经 常 被 引用 的 90% 学 习 曲 线 表示 ， 生 产 2x 单位 的 平均 时 间 是 用 来 生产 这 些 
单位 第 一 个 % 的 平均 时 间 的 9096 。 由 式 (3.30) 可 求 得 : 
_ln0.9 _ 
A 
注意 到 如 果 b 已 知 ， 那 么 学 习 曲 线 的 百分比 值 可 由 式 (3.30) 的 逆 求 得 : 


(3.30) 


b 





—0. 152 


114| 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


r=2’ x100 (3.31) 

自从 Wright 的 研究 工作 开展 以 来 ,学习 曲 线 的 其 他 形式 已 经 被 提出 和 使 用 。 详 见 
参考 文献 [27，28 ] 。 尤 其 是 主要 兴趣 在 生产 连续 的 分 散 单位 时 间 的 情况 下 ， 一 个 更 合 
适 的 模型 可 以 表示 为 

T, 2T, (3.32) 
式 中 7 一 一 生产 第 x 个 单位 的 时 间 ; 
相同 单位 数量 ; 
c 一 一 个 别 减少 指数 。 

参考 文献 [29 ] 给 出 了 一 个 替代 模型 ， 作 者 的 工作 是 在 美国 洛克 希 德 飞机 公司 进行 
的 ， 对 于 台式 装配 工作 ，Wright 模型 是 更 合适 的 ， 将 被 用 于 下 面 的 计算 学 习 曲 线 调 整 以 
预测 装配 时 间 。 

递减 的 指数 表示 了 工人 通过 重复 相同 的 任务 、 学 习 有 效 的 操作 从 而 技能 得 到 的 改 
F. Am, A (3.28) 还 能 在 一 个 更 广泛 意义 上 被 视 为 进步 函数 ， 模 型 的 进步 是 通过 
改善 工艺 技术 、 工 具 、 训 练 方法 以 及 与 相同 任务 的 重复 有 关 的 学 习 来 完成 “!。 在 这 种 
情况 下 ， 学 习 速 率 为 85% 的 学 习 曲 线 要 比 学 习 速 率 为 90% 的 学 习 曲 线 更 为 合适 ， 后 者 
是 典型 的 仅 用 于 改善 操作 者 技能 的 模型 。 

以 上 描述 的 学 习 曲 线 方程 可 用 于 调整 仅 完 成 少量 装配 的 DFA 时 间 。 为 了 进行 这 种 
调整 ， 任 务 重 复数 量 必须 首先 被 建立 ， 由 于 用 于 获得 DFA 时 间 的 搬移 和 插入 实验 主要 
是 基于 100 次 任务 的 重复 ， 这 个 数字 将 作为 下 面 例子 计算 的 基础 。 换 言 之 ， 我 们 将 假定 
在 合适 的 学 习 曲 线 上 ，DFA 时 间 等 于 7, ,w 时 间 。 于 是 能 够 使 用 Wright 模型 ， 做 出 学 习 
曲线 转换 如 下 





x 





T, a 52:100" (3.33) 
或 
T. 而 
= 了 (3.34) 
于 是 ， 对 于 小 批量 B 的 产品 ,平均 时 间 由 Wright 模型 给 出 如 下 ， 
T, ,=T,B (3.35) 
最 后 ， 由 式 (3.34) GR T, 到 式 (3.35) 后 ,得 出 
b 
T, FÉ uan] (3.36) 


式 中 “一 一 减少 指数 ; 
B 一 一 要 装配 的 总 批量 ; 
T, es 一 一 对 于 批量 下 的 大 小 调整 的 DFA 时 间 ; 
To 一 一 设 征 的 基本 DFA 时 间 值 。 
Sc Al 
要 生产 5 套 测量 设备 ，DFA 分 析 表 明 估计 的 装配 时 间 由 T, 给 出 ， 使 用 一 个 学 习 速 





AX 90% 的 学 习 曲 线 ， 可 以 提供 建立 头 两 个 单位 的 平均 时 间 估 计 值 。 使 用 这 个 值 来 确 
定 装配 下 面 三 个 单位 的 平均 时 间 。 假 设 DFA 时 间 估 计 能 很 好 地 应 用 于 100 个 单位 的 平 
均 装 配 时间 。 

(D 在 式 (3.36) HH T, 代 换 T, 00, 对 于 90% 的 学 习 曲 线 ， 采 用 上 = -0.152， 可 
得 到 


T, 2 = (2/100) "Ff, =1. 81T, (3.37) 
(Ὁ) 对 5 个 单位 的 预测 装配 时 间 为 
5x7,, =5(5/100) ^'?T, =7. 88T, (3.38) 
类 似 地 ， 头 两 个 单位 的 总 数 为 
2xT-.-52(2/00) TF 23.627, (3.39) 


于 是 ， 单 位 3、4 和 5 的 平均 时 间 为 
(7.88 -3.62)T, 
Ελ MEME 
3 m 

1. 请 估计 图 3.51 所 示 的 活塞 装配 件 的 手工 装配 时 间 和 设计 效率 。 建 议 重新 设计 这 个 装配 件 ， 
以 减少 零件 数量 和 提高 装配 效率 。 估 计 这 个 装配 件 的 再 设计 的 手工 装配 时 间 和 设计 效率 。 活 塞 装 
配件 的 装配 顺序 如 下 : 

CD 底座 放 到 夹具 里 ; 

@ 活塞 插入 底座 。 由 于 在 它 松 开 之 前 ， 活 塞 杆 不 能 进入 底座 下 面 的 孔 ， 所 以 活塞 必须 仔细 
地 对 准 ; 

@ 活塞 止 口 插 进 气 缸 里 ; 

@ 弹簧 插入 气 负 里， 与 其 他 散装 件 缠 结 严重 ; 

© 盖 被 放置 到 底座 上 ， 固 定 在 适当 位 置 ， 以 保持 对 准 ; 

© 插入 2 个 螺钉 并 拧紧 ， 固 定 盖 。 

2. 请 估计 图 3. 52 所 示 的 轴 装 配件 的 手工 装配 时 间 和 设计 效率 。 装 配 程序 如 下 : 

(D 固定 衬 套 放 在 工作 夹具 里 ; 

@ 将 轴 插 和 人 到 衬 套 里 ; 

@ 将 紧 固 螺钉 插入 到 衬 套 里 ， 对 准 和 定位 较 困 难 ; 

@ 弹簧 严重 纠缠 ， 分 离 一 个 后 放置 到 轴 上 ; 

© 将 垫圈 插入 到 轴 上 ， 然 后 保持 它 在 适当 位 置 ， 同 时 使 用 标准 抓 持 工具 将 揪 钮 定位 。 

3. 分 析 图 3. 53 所 示 的 采用 手工 装配 的 接线 端子 ， 给 出 估计 的 装配 时 间 和 设计 效率 。 

4. 图 3. 54 给 出 了 一 个 气体 流量 计 的 膜 片 装配 分 解 视图 ， 请 确定 这 个 产品 的 合适 的 装配 顺序 ， 
并 对 手工 装配 进行 分 析 ， 并 估计 其 装配 时 间 和 设计 效率 。 请 对 其 进行 再 设计 ， 能 减少 零件 数量 和 
装配 时 间 。 估 计 再 设计 装配 的 手工 装配 时 间 和 设计 效率 。 

5. 分 析 图 3.55 中 齿轮 箱 手工 装配 。 假 设 没有 零件 易于 对 准 和 定位 ， 试 求 估计 的 装配 时 间 。 另 
外 ， 假 设 弹簧 和 地 线 的 材料 必须 与 其 余 零件 的 材料 不 同 ， 求 理论 上 的 最 少 零件 数 。 建 议 对 齿轮 箱 进 
行 再 设计 ， 假 设 仅 需 两 个 螺钉 来 固定 上 盖 ， 请 估计 再 设计 的 装配 成 本 。 假 设 人 工 费 率 为 36 美元 /h。 


=1.42T, (3. 40) 
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图 3.51 活塞 装配 (单位 : mm) 


垫圈 直径 20, 长 度 1.5， 
必须 能 在 轴 上 项 着 软 


弹簧 自由 地 上 下 运动 [οἱ 
{Ὁ 
轴 直径 5， 长 度 50 «OS 
FARM 
直径 6， 长 度 40 


SN Wire 直径 6， 长 度 
Q ποσο 


固定 衬 套 直径 10 全 紧 固 螺钉 直径 1， 长 度 2 


图 3.52 轴 的 装配 (单位: mm) 


OH 
- -标准 抓 持 工具 


-不 易 对 准 
gon RM $ -单独 零件 进行 装配 
-限制 进入 3 





自 攻 
-不 易 对 准 


图 3.53 接线 端子 (单位 : mm) 
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螺钉 (2) ( 低 碳 钢 ) 8 


GB G. 





轴承 座 ( 低 碳 钢 ) 


AK (弹簧 钢 ) 


垫圈 (2)( 低 碳 钢 ) - pe 5: 


8 


螺母 (2) ( 低 碳 钢 ) B 
Nm, 


图 3.54 气体 流量 计 膜 片 装配 


6. 如 图 3. 56a 所 示 的 设计 概念 是 由 一 个 插入 圆 阶梯 底座 、 一 个 膜 盘 和 一 个 夹 紧 圈 所 构成 。 为 
了 易于 装配 和 减少 制造 成 本 ， 请 你 提出 一 个 方案 ， 将 膜 盘 和 夹 紧 圈 合 并 成 一 个 铝 合金 压铸 件 ， 如 
图 3. 56b 所 示 。 对 于 压铸 膜 盘 设计 ， 设 在 装配 时 膜 盘 和 尼龙 底座 之 间 的 摩擦 因数 为 0. 15ο 

CD 你 认为 在 装配 期 间 具 有 这 样 的 摩擦 因数 和 在 给 定 直径 以 及 整体 膜 盘 厚度 为 15mm 的 条 件 
下 堵塞 问题 会 如 何 ? 

Q) 如 果 你 确定 堵塞 会 发 生 ， 你 会 将 整体 膜 盘 厚度 由 初始 的 15mm 增加 到 多 少 来 制止 堵塞 发 
E? 或 者 ， 如 果 你 确定 堵塞 不 会 发 生 ， 你 能 使 整体 膜 盘 厚度 小 到 什么 程度 还 仍然 在 装配 期 间 不 致 
HE? 

7. 一 种 新 型 高 性 能 飞机 发 动机 涡轮 增 压 器 的 最 后 装配 包括 182 道 装配 操作 。 使 用 DFA 标准 
数据 时 间 ， 已 经 估计 到 装配 时 间 为 1700s。 

CD 使 用 这 个 信息 ， 确 定 任何 一 个 完成 了 的 涡轮 增 压 器 存在 装配 错误 的 概率 。 质 量 是 航空 制 
造 的 中 心 问题 ， 假 设 装配 工人 执行 2 倍 的 摩托 罗拉 工人 质量 水 平 基 准 。 也 就 是 说 ， 装 配 出 错 率 仅 
为 其 一 半 。 

@ 如 果 你 有 一 份 来 自 于 派 珀 飞机 公司 的 新 型 涡轮 增 压 器 订单 ， 立 即 供 货 一 批 24 台 ， 然 后 ， 
第 二 批 24 台 在 3 个 月 后 交 货 ， 设 这 两 批 生产 都 由 相同 的 装配 工人 进行 ， 请 估计 第 一 批 装 配 的 总 
时 间 ， 然 后 是 第 二 批 装配 的 总 时 间 。 使 用 85 多 学 习 曲 线 作为 你 的 计算 基础 。 


杠杆 螺钉 
ο] 杠杆 
ái Bes E 10 
A EY E + 而 ERRITAN 
“g n = ΠΡ 
地 线 (柔性 ) ji | px 











垫 片 ( 粘 在 铸件 上 ， 柔 性) 


注意 : 

. 烙 接 剂 涂 在 2 块 
执 片 上 14s 后 在 
互相 粘 上 。 

.装配 上 盖 之 前 ， 润 
滑 脂 添加 到 齿轮 


齿轮 A( 卡 扣 固 定 在 齿轮 C 上 )， 
必须 在 其 他 齿轮 之 后 装配 






as 
n — d 


εἴ 
Sooo 


N 


图 3.55 齿轮 箱 装 配 


8. 你 更 是 已 经 刚刚 设计 了 一 种 新 型 油泵 ， 它 比 早期 型 号 具有 更 高 的 产量 。 你 觉得 早期 型 号 
和 新 型 号 非常 相似 ， 以 至 于 可 以 使 用 以 前 的 装配 时 间 来 进行 估计 。 你 需要 生产 一 份 报价 单 给 波音 
公司 要 求 提 供 最 初 24 台 泵 的 测试 组 。 作 为 指标 的 一 部 分 ， 你 需要 估计 最 初 24 台 的 平均 装配 时 
间 。 一 组 技术 人 员 ， 不 是 生产 工人 装配 这 批 24 台 样 机 。 

@ 假设 你 已 经 从 记录 中 发 现 早 期 型 号 的 头 6 台 的 装配 时 间 为 122h。 使 用 这 个 数据 计算 在 
85% 学 习 曲 线条 件 下 你 的 估计 。 

@ 假设 早期 型 号 的 首 个 装配 件 的 时 间 没 有 记录 。 然 而 ， 你 知道 目前 ， 在 安装 了 早期 型 号 280 
台 后 ， 每 台 的 生产 装配 时 间 为 6. Sh。 使 用 这 个 信息 来 代替 中 中 给 出 的 信息 ， 求 出 具有 8596 学 习 
曲线 的 装配 时 间 。 

Q 假设 有 人 中 和 人 @ 两 套数 据 ， 使 用 这 两 套数 据 来 估计 学 习 曲 线 的 指数 b 和 最 拟 合 数 据 的 学 习 
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曲线 百分率 (r% ) 。 使 用 你 的 计算 值 RU r， 来 确定 改进 的 装配 时 间 估 计 。 
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图 3.56 膜 盘 结构 的 再 设计 
a) 原来 的 膜 盘 装配 b) 合并 的 膜 片 和 夹 紧 图 
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电气 连接 和 线束 组 装 





4.1 概述 


在 第 3 章 所 描述 的 面向 手工 装配 方法 的 设计 已 经 成 功 地 应 用 于 机 械 产品 。 然 而 ， 当 
产品 含有 大 量 的 电气 连接 ， 其 电气 元 件 的 装配 工作 量 ， 通 常会 远 远 超过 其 机 械 零 件 及 相 
关 紧 固件 的 装配 工作 量 。 

例如 ， 图 4:1 所 示 为 通过 重新 设计 一 个 控制 单元 后 的 潜在 减少 装配 时 间 " 。 可 以 看 
出 ， 在 原始 设计 的 总 装配 时 间 260min (4.3h) 内 ， 大 约 有 一 半 时 间 用 于 导线 的 手工 焊 
接 ， 另 有 31% 的 时 间 用 于 导线 的 机 械 紧 固 。 在 重新 设计 方案 中 取消 了 手工 焊接 ， 并 消 
除了 许多 连接 ， 从 而 将 总 装配 时 间 降 低 到 仅仅 33min (0. 55h) ο 

进一步 的 例子 是 一 个 卫星 电视 接收 解码 器 。 该 产品 大 小 约 等 同 于 一 个 录像 机 ， 包 含 
T 10 个 印 制 电路 板 ， 在 表 4. 1 中 可 以 看 到 ， 其 中 包括 51 根 连 接 导 线 或 电缆 ，31 根 电路 


150 


B] 当前 设计 Bunt 


装配 时 间 /min 


50 






0.95 
手工 焊接 机 械 导线 连接 机 械 紧 固 件 机 械 操作 


图 4.1 商用 控制 单元 的 再 设计 导致 的 可 能 节省 的 装配 时 间 
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板 跳 线 ， 它 们 总 计 有 164 个 连接 。 表 4. 1 中 显示 出 光 这 些 项 目 就 需要 7236s (2.01h) 的 
装配 时 间 ， 它 们 占 到 产品 总 装配 时 间 10613s (2.95h) 的 68% 。 表 4.2 给 出 了 通过 再 设 
计 所 带 来 的 可 能 节省 汇总 。 比 如 ， 如 果 10 个 线路 板 能 够 被 合并 为 一 个 ， 则 可 以 省 略 它 
们 之 间 的 互相 连接 ; 如 果 可 以 避免 跳 线 ， 则 可 以 减少 61% 的 装配 成 本 。 


表 4.1 解码 器 的 装配 工作 内 容 





导线 或 电缆 连接 | 5768 














I μον 
138 机 械 紧 固件 1143 
80 电子 元 器 件 手动 插入 796 
112 机 械 操 作 753 
33 可 以 被 省 略 的 其 他 零件 282 

全 部 10613 








aa NNMERO RS TAS 


合并 板 

省 略 跳 线 12. 23 
省 略 机 械 紧 固件 
全 部 





























图 4. 2 给 出 了 一 条 IBM PS2 电脑 的 广告 内 容 的 一 部 分 ， 惊 人 的 易于 装配 性 能 主要 是 
由 于 消除 了 内 部 布线 所 致 。 

注意 到 将 第 3 章 描 述 的 最 少 零件 准则 应 用 到 任意 种 类 连接 是 有 趣 的 ， 而 这 些 连 接 
在 理论 上 是 不 合理 的 。 事 实 上 ， 如 果 一 个 项 目的 目的 是 连接 A 到 B 的 话 ， 那 么 通过 
安排 A ALB 彼此 相 邻 ， 就 可 以 省 略 该 事项 ， 正 如 图 3.36 所 示 的 那样 。 然 而 各 种 约束 
条 件 使 得 A 和 B 必须 放置 在 不 同 的 位 置 ， 然 而 连接 是 必需 的 。 这 意味 着 在 ΡΕΜΑ 分 
析 里 ， 能 够 估计 由 于 约束 条 件 所 导致 的 损失 是 可 取 的 。 换 名 话说 ,我 们 必须 量化 互 


相连 接 的 成 本 。 








PS2 型 个 人 计算 机 系统 是 第 一 种 内 置 组 装 游戏 的 计算 机 ， 这 种 游戏 的 目标 是 不 使 用 螺 
钉 旋 具 而 尽 可 能 迅速 地 拆卸 和 重 装机 器 。 听 起 来 不 可 能 ? 动手 吧 ， 你 就 可 以 测定 时 间 ， 肯 
定 不 用 一 分 钟 ! 








图 4.2 1987 35 H 26 H PC 杂志 的 刊登 的 IBM PS2 广告 
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当 一 些 电气 互联 是 必需 的 时 候 ， 电 缆 和 导线 能 够 被 分 别 地 安装 在 产品 里 面 ， 然 后 捆 
扎 在 一 起 ， 适 当 的 时 候 ， 还 可 以 进行 固定 。 或 者 ， 它 们 也 能 在 产品 安装 之 前 就 进行 装配 
和 捆扎 。 这 种 后 来 装配 导线 或 电缆 的 形式 称 为 导线 或 线束 组 装 。 


4.2 导线 或 线束 组 装 


一 个 完整 的 线束 组 装 通常 是 由 一 个 主干 线 和 分 支 导线 和 更 小 的 导线 束 组 成 。 主 干线 
由 多 种 导线 或 电缆 捆绑 在 一 起 构成 。 分 支 导线 或 更 小 的 导线 束 与 主干 线 相连 的 各 种 点 称 
为 分 支点 。 图 4. 3 给 出 了 线束 组 装 的 可 能 的 布置 和 术语 ， 而 图 4.4 则 表示 了 所 涉及 的 主 
要 操作 一 一 从 导线 的 制备 到 线束 组 装 ， 最 后 是 产品 的 安装 。 线 束 通常 是 利用 手工 方式 将 
单个 的 导线 或 电缆 铺设 到 板 上 ， 该 板 表 面 上 有 一 个 完整 全 尺寸 的 示意 图 以 指导 装配 工人 
来 安装 线束 。 同 时 ， 支 柱 或 钉子 是 用 来 定位 导线 ,使 其 限制 在 所 要 求 的 路 径 里 。 在 施工 
时 ， 导 线 的 端 部 必须 固定 在 适当 的 位 置 。 如 果 导 线 在 一 个 连接 器 上 终止 ， 那 么 连接 器 则 
必须 事先 就 插入 一 个 处 于 正确 位 置 的 安装 插座 上 ， 终 端 线 的 端 部 插入 到 连接 器 的 后 面 。 
有 时 ， 如 果 导 线 很 硬 ， 它 们 就 可 简单 地 插入 到 不 需要 在 板 上 正确 位 置 的 连接 器 上 。 在 产 
品 安装 期 间 ， 被 连接 的 导线 端 部 暂时 地 保留 在 电路 板 上 。 这 通常 是 通过 安装 在 电路 板 上 
的 螺旋 弹簧 来 实现 ， 其 水 平 的 轴线 垂直 于 导线 方向 。 组 装 工人 仅仅 需要 按 下 两 个 弹簧 卷 
之 间 的 导线 端 部 即 可 。 

一 且 所 有 的 导线 或 电缆 已 经 铺设 完成 《有 时 称 为 敷设 ) ， 使 用 条 带 把 它们 捆绑 在 一 
起 ， 或 者 拆 分 导管 ， 或 者 用 电工 胶带 来 束缚 它们 。 通 常 ， 一 个 装配 工人 能 完成 铺设 阶段 
的 所 有 操作 。 然 而 ， 导 线 制备 通常 需要 特殊 的 工具 ， 而 且 要 在 比较 早 的 时 候 实施 。 在 汽 
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图 4.3 线束 构成 
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车 行业 等 批量 大 的 场合 下 ,线束 装配 可 以 采用 装配 线 的 方式 进行 。 其 工作 时 ,线路 板 从 
一 个 安装 台 传送 到 另 一 个 安装 台 ， 利 用 一 个 或 两 个 装配 工人 在 每 个 装配 台 完 成 一 些 组 装 
操作 。 

当 组 装 复杂 的 线束 时 ， 连 接 器 插座 被 连接 到 计算 机 上 ， 以 便于 不 断 测试 是 否 已 正确 
地 插入 导线 ,例如 在 汽车 和 国防 工业 中 通常 用 这 样 的 方式 进行 在 线 测试 。 

通常 ， 导 线 的 每 个 端 部 必须 最 终 被 连接 。 这 经 常 是 通过 使 用 一 个 中 间 媒 介 物 ， 例 如 
连接 器 或 者 导线 终端 来 实现 的 ， 导 线 直 接 与 其 连接 。 而 连接 器 或 终端 的 最 后 连接 是 在 产 
品 安装 期 间 完成 的 。 另 外 ， 导 线 可 以 直接 连接 到 某 个 端子 上 ， 例 如 印 制 线路 板 、 开 关 或 
者 接线 端子 。 


图 4.4 主要 操作 
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在 不 同 制造 的 阶段 ， 每 个 导线 或 电缆 必须 截取 长 度 、 封 端 、 安 装 并 最 终 连接 。 这 些 
操作 进行 的 阶段 通常 是 由 布线 安装 和 线束 组 装 的 复杂 性 所 确定 的 。 图 4.5 给 出 了 对 于 低 
复杂 性 、 中 等 复杂 性 和 高 复杂 性 的 操作 顺序 。 对 于 低 复杂 性 ， 仅 需要 少数 导线 ， 这 些 导 
线 或 电缆 将 首先 被 裁剪 到 合适 的 长 度 并 封 端 。 在 最 后 组 装 期 间 ， 它 们 被 分 别 安装 到 产品 
里 并 连接 。 


1. 低 复杂 性 
制备 导线 /电缆 
在 产品 中 安装 


在 产品 中 安装 





图 4.5 电气 连接 的 分 类 


对 于 中 等 复杂 性 ， 它 们 通常 出 现在 汽车 、 电 视 和 计算 机 行业 ， 导 线 首 先 被 裁 前 到 合 
适 的 长 度 并 封 端 ， 然 后 铺设 在 一 个 电路 板 上 ， 并 交织 捆绑 在 一 起 。 在 输送 到 产品 装配 台 
以 后 ， 将 其 规定 路 径 ， 然 后 连接 ， 最 后 固定 。 

高 复杂 性 的 线束 类 型 主要 应 用 于 航空 航天 和 国防 工业 。 在 这 里 ， 导 线 安排 在 适当 的 
位 置 ， 然 后 裁剪 到 合适 的 长 度 并 在 嵌 人 式 板 上 封 端 。 
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在 线束 组 装 中 的 自动 化 程度 取决 于 线束 的 复杂 性 和 所 生产 的 数量 。 然 而 ， 自 动 化 通 
常 受 限 于 导线 或 电缆 的 制备 。 全 自动 机 器 可 用 于 把 导线 切 成 一 定 长 度 ， 然 后 卷 成 带 ， 在 
两 端 封 端 。 这 样 的 机 器 通常 适用 于 汽车 行业 ， 但 也 可 以 应 用 在 较 小 批量 生产 的 场合 。 更 
常见 的 是 应 用 在 半自动 过 程 中 ， 在 那里 ， 装 配 工人 将 导线 传送 到 一 系列 特殊 的 机 器 里 ， 
进行 诸如 切割 、 剥 离 和 /或 卷曲 等 单个 操作 。 所 有 导线 的 处 置 都 是 手工 进行 的 。 尽 管 一 
些 机 器 人 单元 已 经 被 开发 用 于 线束 组 装 ， 但 这 种 操作 通常 是 手动 进行 的 ， 即 使 在 大 批量 
的 场合 (例如 汽车 行业 ) 也 是 如 此 。 最 后 ， 安 装 也 是 手工 进行 的 。 


4.3 电气 连接 的 类 型 


单个 导体 和 电缆 通常 是 连接 到 终端 或 连接 器 上 。 连 接 的 类 型 可 以 大 致 分 为 三 类 ， 如 
图 4.6 所 示 。 








d L 
高 压 
连接 
| T A TT 
E — ΑΕ 压 接 BERE W 
μα 3s 端子 Hm. "HE 
非 机 完全 机 3r" RM gui 端 线 板 自 攻 
械 固 定 | ” 械 固定 DIN 螺钉 
局 部 机 轴 的 快速 标准 螺钉 、 
械 固定 ή - 螺母 、 垫 圈 
PCB 
aa 连接 器 
图 4.6 电气 连接 的 类 型 
4.3.1 锡 焊 连接 


虽然 成 本 相对 昂贵 ， 但 锡 焊 是 将 导线 连接 到 插脚 和 终端 上 的 一 种 最 广泛 的 和 可 靠 的 
方法 。 锡 焊 导 线 连接 的 主要 功能 是 提供 机 械 接头 和 导电 路 径 。 根 据 连 接 的 重要 性 ， 导 线 
可 以 在 锡 焊 之 前 机 械 地 固定 在 终端 上 。 

由 于 装配 工人 需要 获得 手动 工具 、 将 工具 移动 到 导线 处 、 将 导线 固定 在 终端 、 为 后 
续 的 锡 焊 操作 摆 放 工具 ， 所 以 ， 机 械 固 定 焊 接 导 线 将 包括 额外 的 组 装 时 间 。 长 尖 嘴 钳 经 
常用 于 暂时 地 固定 在 电子 布线 时 卷曲 成 180° 的 导线 ， 对 于 全 机 械 固定 ， 可 以 使 用 360° 
的 卷曲 。 

当 机 械 强度 要 求 不 高 时 ， 导 线 可 以 无 须 事先 固定 ， 用 焊接 接头 进行 锡 焊 。 对 于 这 种 
类 型 的 连接 ， 导 线 的 直径 应 略 小 于 接线 片 的 孔径 。 
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4.3.2 低压 连接 


低压 连接 可 以 无 须 借助 工具 就 可 以 分 离 ， 电 气 和 电子 连接 器 属于 这 一 类 别 。 除 了 提 
供 一 个 好 的 可 靠 连接 之 外 ， 当 要 求 频繁 地 断 开 和 重新 连接 时 ， 这 种 连接 器 是 特别 地 方 
便 。 因 为 当 断 开 连 接 时 ， 导 线 仍 然 保 持 着 正确 的 序列 ， 因 此 它们 也 趋向 于 在 服务 时 误差 
Be). (REWER 。 

CD 具有 保持 良好 传导 的 足够 接触 力 ; 

(2) 组 装 期 间 具 有 良好 的 清洗 作用 ; 

(3) 零件 插 拔 时 阻力 要 低 ; 

@ 零件 之 间 的 磨损 要 低 ; 

O 寿命 长 ; 

© 易于 连接 和 断 开 。 

一 些 低压 连接 难于 满足 以 上 叙述 的 所 有 准则 。 对 可 靠 性 来 说 ， 接 触 力 越 高 ， 连 接 就 
越 好 。 另 一 方面 ， 更 高 的 接触 力 会 使 得 一 个 多 触 点 连接 器 更 难 连接 与 断 开 。 因 此 ， 在 前 
面 的 准则 之 间 必 须 相 互 妥协 。 

低压 连接 可 以 按照 其 构造 (如 矩形 和 圆 形 连接 器 ) 来 分 组 。 例 如 插座 和 PCB 连接 
器 这 样 的 一 片 式 卡 边 连接 器 和 两 片 式 插头 和 插座 连接 器 被 归 类 为 矩形 连接 器 。 当 使 用 一 
个 一 片 式 卡 边 连接 器 时 ，PCB 的 金属 稍 扩 展 到 电路 板 的 边缘 ， 该 电路 板 是 插 人 到 连接 器 
中 的 。 两 片 式 连接 器 由 凸 形 和 四 形 两 部 分 构成 。 凸 形 的 一 半 (接触 点 ) 由 销 子 构成 ， 
MERS (接触 点 ) 由 插座 构成 。 同 轴 电 缆 、 屏 项 DIN 和 其 他 圆 形 插头 和 插座 连接 器 
都 可 以 归 类 为 圆 形 连接 器 。 

和 矩形 和 圆 形 连接 器 有 各 种 各 样 的 触 点 样式 ， 插 拔 频率 不 同 ， 则 所 使 用 的 触 点 类 型 也 
有 所 不 同 ， 触 点 可 以 通过 冲压 或 其 他 机 械 加 工 方法 生产 ， 它 们 有 多 种 形状 和 尺寸 。 
图 4.7 显 示 了 销 和 插座 的 触 点 ， 因 为 它 的 
低 成 本 和 实用 性 ， 所 以 通常 组 合 使 用 。 这 
些 类 型 触 点 的 缺点 是 插入 力 大 和 对 损伤 敏 
感 。 其 他 类 型 的 触 点 包括 叶片 、 叉 形 触 点 
和 波纹 触 点 。 一 些 高 价 系 统 可 以 提供 多 
达 100000 次 高 柔软 度 的 无 故障 触 点 "!。 它 
们 通常 用 于 两 片 式 连接 器 中 。 选 择 一 个 连 
接 器 需要 考虑 的 要 点 是 要 被 端 接 导体 的 类 
型 、 被 连接 的 组 件 、 要 求 触 点 的 数量 、 最 
终 产 品 功能 和 成 本 。 

有 三 种 方法 用 来 将 导线 连接 到 连接 器 
触 点 上 。 在 第 一 个 方法 里 ， 销 或 插座 可 以 
被 卷曲 到 导线 里 ， 然 后 用 一 个 圆柱 形状 的 
手动 工具 截 进 连接 器 里 面 ， 使 其 连接 。 第 图 4.7 销 和 插座 





二 种 方法 包括 将 导线 针 焊 到 触 点 上 。 针 焊 通 常 需要 有 技能 的 工人 ， 且 劳动 力 成 本 很 高 。 
第 三 种 方法 是 绝缘 去 除 技术 ， 此 时 ， 导 线 的 绝缘 被 划 破 ， 并且 从 导体 分 离 。 然 后 导体 被 
强制 进入 隐形 触 点 ， 可 以 大 大 缩短 将 导线 连接 到 触 点 的 时 间 。 在 我 们 考虑 被 绝缘 去 除 
端 接 的 多 线 扁平 电缆 时 ， 再 对 这 个 方法 进行 解释 。 

用 于 高 频 信 号 的 电缆 连接 器 可 以 被 绝对 和 牢固 地 耦合 。 对 于 凹 形 和 凸 形 连接 器 的 耦 
合 装置 被 设计 成 用 于 没有 足够 的 进入 空间 来 转动 连接 螺母 的 场合 〈( 见 图 4.8) 。 其 他 的 
考虑 包括 连接 器 在 冲击 与 振动 的 条 件 下 ， 保 持 耦 合 的 能 力 和 在 各 种 环境 下 防止 性 能 下 降 
的 能 力 。 耦 合 圆 形 连接 器 的 常用 方法 有 螺纹 、 推 紧 或 摩擦 类 型 和 卡 口 式 装置 。 用 于 矩形 
连接 器 的 耦合 装置 是 锁 拱 或 内 入 式 夹 子 ， 锁 夹 、 弹 簧 卡 或 螺钉 〈 见 图 4.8) 。 





图 4.8 用 于 圆 形 和 和 矩形 连接 器 的 耦合 装置 


4.3.3 高 压 连接 


高 压 连接 需要 使 用 工具 在 压力 和 /或 塑性 变形 条 件 下 来 创造 金属 与 金属 之 间 的 接触 。 
这 种 类 型 的 最 常用 方法 是 绕 接 、 卷 曲 和 螺纹 连接 。 其 他 方法 是 超声 波 焊接 、 锦 接 等 
方法 。 

绕 接 是 在 导线 和 终端 之 间 的 点 对 点 电气 连接 的 最 可 靠 的 方法 。 它 以 一 个 螺旋 线 的 形 
式 ， 卷 曲 一 根 绝缘 实体 导线 的 裸露 端 部 ， 将 其 紧 实 地 绕 着 长 的 具有 正方 形 或 矩形 截面 的 
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终端 柱 上 。 人 金属 与 金属 接触 的 合成 高 压 可 以 产生 一 个 气 密 连 接 ， 具 有 很 大 接触 面积 和 较 
低 的 接触 电阻 。 随 着 时 间 的 推移 ， 导 柱 和 导线 的 分 子 在 接头 处 开始 扩散 ， 接 头 的 粘 接 强 
度 增 加 到 接近 焊接 的 程度 。 标 准 导线 不 适合 这 种 连接 方法 。 绕 线 工作 可 以 借助 气动 或 电 
动 旋转 工具 手工 进行 。 另 外 ， 也 可 以 使 用 半自动 或 全 自动 方法 。 半 自动 绕 线 每 小 时 可 以 


[2] 
连接 导线 超过 300 圈 ， 目 误差 率 仅 为 手工 绕 线 20 y 。 对 于 自动 化 绕 线 ， 可 以 实现 每 


小 时 1000 圈 导 线 的 缠绕 率 ， 废 品 率 为 0.05% 。 图 4. 9 显示 了 标准 的 绕 线 端 接 。 

压 接 端子 是 一 种 永久 的 连接 ， 主 要 用 于 将 单独 的 导线 用 螺钉 连接 到 终端 块 ， 或 者 插 
和 到 连接 块 里 面 。 导 线 的 卷曲 可 以 用 手工 工具 或 机 器 来 进行 。 在 卷曲 期 间 ， 施 加 的 压力 
将 端子 压 向 导线 到 临界 深度 。 对 每 个 端子 尺寸 和 导线 规格 来 说 ， 这 个 深度 都 是 不 同 的 。 
两 种 卷曲 端子 的 常规 配置 是 环形 接线 片 和 叉 形 〈 见 图 4. 10) 。 又 形 接头 可 以 快速 连接 和 
断 开 ， 适 用 于 机 械 固定 不 是 主要 要 求 的 场合 。 

螺纹 连接 可 能 是 最 古老 的 机 械 连接 类 型 ， 包 含 了 向 下 拧紧 金属 螺钉 或 螺母 ， 将 导线 
压 在 螺钉 头 或 螺母 下 面 。 导 线 通 常 以 顺 时 针 方 向 绕 着 螺钉 或 螺 柱 扭 一 圈 〈( 见 图 4. 10) 。 
这 种 方法 在 需要 现场 快速 安装 和 简便 连接 的 场合 特别 有 用 。 然 而 ， 螺 纹 连 接 在 有 腐蚀 或 
严重 振动 的 条 件 下 会 变 差 ， 它 们 还 受到 电压 和 电流 频率 的 限制 。 





图 4.9 绕 线 端 接 图 4. 10 导线 又 形 接 头 和 环形 接线 片 的 附件 


接线 端子 被 用 于 连接 离散 的 导线 ， 它 采用 螺钉 连接 到 每 个 连接 点 ， 并 用 绝缘 隔离 物 
隔 开 。 导 线 可 以 直接 用 裸露 的 导线 端 部 连接 到 接线 端子 上 ， 或 者 给 这 些 导线 提供 一 些 接 
线 片 。 接 线 片 的 类 型 会 影响 组 装 的 时 间 。 例 如 ， 环 形 接线 片 要 求 操作 人 员 完 全 松 开 连 接 
点 ， 而 又 形 接线 片 则 没有 这 个 要 求 。 


4.4 电线 和 电缆 的 类 型 


电导 体 的 作用 是 连接 电气 电子 系统 ， 用 于 传输 电流 或 信号 。 要 依据 其 载 流 能 力 、 机 
械 强 度 、 绝 缘 类 型 和 成 本 来 进行 选择 。 电 缆 一 般 是 由 两 根 或 两 根 的 导线 ， 外 面包 说 绝 缘 
材料 所 构成 ， 可 以 被 一 个 或 多 个 连接 器 所 端 接 。 连 接 器 和 电缆 的 合适 匹配 对 确保 可 靠 的 


现场 性 能 非常 重要 。 普 遍 使 用 的 电导 体 包括 单 实心 线 或 绞 合 线 ， 双 绞 线 和 三 绞 线 ， 多 导 
体 电缆 ， 同 轴 电 缆 ， 带 状 电缆 ， 和 柔性 扁平 电缆 。 较 软 的 退火 铜 由 于 其 导电 率 高 ， 延 展 性 
和 可 焊 性 都 很 好 而 通常 用 做 导线 材料 。 

实心 线 不 具有 柔性 的 特点 和 标准 导线 的 抗 疲劳 寿命 ， 即 使 在 轻 度 弯曲 的 情况 下 也 会 
折断 。 实 心 线 可 用 于 印 制 电路 板 跳 线 这 样 的 应 用 场合 ， 在 那里 导线 被 固定 牢固 且 不 受 振 
动 。 实 心 线 具有 在 高 频 时 高 刚性 和 高 效率 的 优点 。 实 心 线 和 绞 合 线 通 常 是 根据 美国 线 缆 
BU (AWG) 数 、 导 线 直 径 (单位 : 密 耳 ，1mil =0. 001in) 或 横 截 面 圆 形 密 尔 (表示 
成 密 尔 的 直径 平方 ) 来 指定 的 。 

双 绞 线 由 两 绝缘 导线 缠绕 在 一 起 所 组 成 。 每 英寸 所 缠绕 的 数量 遵循 信号 应 用 的 工程 
规范 。 绞 曲 可 以 降低 类 似 于 收音 机 的 喻 喻 声 。 一 个 绞 曲 的 三 绞 线 与 双 绞 线 是 基本 相同 
的 ， 而 它 是 由 三 个 导体 组 成 。 

多 导体 电缆 由 两 个 或 更 多 的 彩色 编码 橡胶 或 PVC 绝缘 导体 材料 所 组 成 。 麻 绳 也 许 
可 以 用 做 填充 物 来 增加 强度 。 外 绝缘 皮 是 由 氯 丁 橡胶 或 PVC 组 成 。 这 种 类 型 的 电费 被 
用 于 单位 或 系统 内 ， 从 电源 到 所 需 的 区 域 输送 电能 。 

同 轴 电 缆 运 用 于 分 布 电容 必须 在 整个 电缆 长 度 内 是 恒定 的 射频 电路 。 同 轴 电 缆 中 心 
轴线 是 一 条 铀 导线， 外 加 一 层 绝缘 材 料 ， 在 这 层 绝缘 材料 外 边 是 由 一 根 空 心 的 圆柱 网 状 
导体 包 谚 ， 最 外 一 层 是 绝缘 层 。 

带 状 电缆 ， 有 时 候 称 为 扁平 电缆 ， 是 由 众多 相同 口径 的 导体 用 柔性 的 绝缘 条 ， 彼 此 
平行 排列 铺设 。 对 带 状 电缆 逐渐 增长 的 需求 导致 了 更 快速 的 绝缘 剥离 和 成 本 低 得 多 的 终 
端口 。 多 端口 是 同时 将 多 个 导体 连接 到 相同 数量 的 Ὁ 形 触 点 的 过 程 。 在 端 接 期 间 ， 使 
用 手动 或 自动 设备 ，U 形 触 点 取代 绝缘 ,然后 每 个 导体 被 强制 棉 和 在 U 形 触 点 上 。 结 果 
是 形成 一 种 高 压 、 气 密 和 无 焊接 的 连接 。 它 能 放 在 较 罕 的 矩形 开口 ， 用 在 一 个 平面 上 需 
要 很 大 柔性 的 场合 。 当 需要 点 对 点 接线 时 ， 接 线 错 误 被 消除 ， 线 束 组 装 被 简化 。 而 且 ， 
带 状 电缆 在 传输 高 速 数 据 信 号 等 方面 有 极 好 的 性 能 。 在 导体 之 间 具 有 更 精确 和 固定 的 电 
容 ”。 由 于 电缆 导体 的 分 割 保持 不 变 的 缘故 ， 所 以 这 些 性 能 在 服务 时 也 被 保持 。 

包含 着 软 性 电缆 的 柔性 电路 ， 根 据 所 用 的 材料 不 同 可 以 弯曲 、 卷 曲 或 折合 许 多 次 。 
柔性 电路 正 广泛 地 应 用 于 减少 重量 和 斥 寸 、 控 制 阻抗 、 减 少 劳动 力 而 且 易于 组 装 的 连接 
ΜΙΑ 。 它 们 可 以 被 用 来 作为 一 对 一 的 连接 器 或 复杂 的 线束 ， 允 许 分 线 点 和 特殊 路 
由 "。 用 柔性 电路 代替 离散 布线 可 以 减少 相当 多 的 组 装 时 间 。 其 他 优点 是 线路 可 靠 性 和 
可 维修 性 好 。 许 多 公司 已 从 使 用 传统 的 背 板 、 主 板 和 线束 转换 到 使 用 柔性 和 刚性 /柔性 
电路 。 


4.5 制备 和 组 装 时 间 
在 一 项 制备 和 装配 时 间 研 究 中 中 ， 各 种 工业 标准 时 间 和 公布 的 数据 与 现场 工业 研究 


和 实验 室 研究 进行 了 比较 。 公 布 的 数据 取 自 参考 文献 [7 - 10] 。 信 息 来 自 于 两 个 公司 ， 
在 正文 中 称 为 公司 1 和 公司 2， 在 图 标 中 称 为 Co. 1 和 Co. 2。 
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4.5.1 制备 


图 4. 11 的 数据 给 出 了 手工 和 半自动 剥离 导线 端 部 的 时 间 。 手 动 操作 要 将 导线 插 
入 到 正确 的 剥离 长 度 以 及 剥离 工具 的 适当 位 置 中 ,然后 关闭 工具 ,切断 了 的 绝缘 层 
被 刀具 除去 。 剥 离 导线 的 一 端 获得 7. Os 的 平均 实验 时 间 与 公布 的 时 间 数 据 "| 和 在 
公司 2 所 观察 的 时 间 数 据 (DLE 4.11) 非常 接近 。 机 器 剥离 导线 包括 抓 握 导 线 和 把 
其 端 部 插入 剥离 机 。 机 器 剥 掉 绝 缘 层 到 正确 的 长 度 。 根 据 公 布 的 数据 '" 剥离 时 间 可 
以 大 致 设 定 为 3s。 


操作 时 间 /s 
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图 4.11 一 个 线 端 剥离 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991.) 





图 4. 12 的 数据 给 出 了 一 个 导线 裸 端 镀 锡 需要 的 时 间 。 在 一 个 实验 里 ， 导 线 用 夹具 
固定 起 来 ， 使 用 一 个 手 拿 烙铁 ， 锡 焊 导 线 裸 端 ， 另 一 手 拿 着 焊料 。 试 验 时 间 为 gs， 这 
与 参考 文献 [8] 所 给 出 的 时 间 以 及 公司 2 所 观察 获得 的 时 间 相似 。 如 果 锡 焊 导 线 裸 端 时 
使 用 焊 钠 ， 建 议 使 用 由 参考 文献 [8] 所 获得 的 以 及 从 公司 2 观察 得 到 的 平均 时 
间 7.2s。 

图 4. 13 展示 了 压 接 一 个 终端 到 导线 裸露 端 部 所 需要 的 时 间 ， 对 于 手动 压 接 来 说 ， 
终端 被 插入 到 一 个 压 接 工具 的 彩色 编码 槽 口 ， 导 线 的 裸露 端 部 被 放 人 终端 的 空心 圆 管 
里 。 然 后 关闭 工具 ， 压 缩 空心 圆 管 ， 以 使 得 它 紧 紧 地 压 接 在 导线 上 。 手 动 操作 实验 时 间 
为 13.9s。 这 一 次 实验 结果 与 参考 文献 [7, 10] 以 及 公司 的 结果 比较 接近 ， 而 与 参考 
文献 [8, 9] 的 结果 出 人 较 大 。 压 接 端 子 具 有 各 种 不 同 的 形状 和 尺寸 ， 这 可 能 解释 在 
时 间 上 广泛 变化 的 原因 。 平均 实验 时 间 13. 9s 似乎 是 一 个 合理 的 数字 。 

在 半自动 压 接 端子 的 过 程 中 ， 操 作 会 涉及 将 导线 的 裸 端 放置 到 模具 中 。 这 个 动作 会 
触发 压 接 机 。 压 接 完成 后 ， 一 个 新 的 终端 自动 进入 到 模具 中 以 进行 下 一 个 压 接 操作 。 可 
以 看 到 的 是 ， 除 了 在 公司 2 所 获得 的 时 间 数 据 以 外 ， 从 各 种 来 源 获 得 的 半自动 压 接 操作 
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图 4. 12 一 个 接线 端 镀 锡 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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4.13 卷曲 终端 到 一 个 线 端 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


数值 都 非常 一 致 ，3s 是 这 种 操作 的 建议 时 间 。 

半自动 机 器 可 以 在 一 个 未 剥离 导线 插 和 人 机 器 后 ， 剥 离 导 线 和 压 接 端子 。 导 线 的 插 人 
是 手工 进行 的 ， 从 单独 进行 这 些 操作 的 机 器 来 看 ， 组 合 操作 的 总 时 间 建 议 为 3.6s。 也 
有 机 器 能 够 在 一 次 操作 中 自动 完成 切割 、 和 剥离 和 压 接 端子 到 导线 等 操作 。 卷 曲 电线 在 一 
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个 操作 终端 ， 生 产 率 各 不 相同 ， 取 决 于 所 使 用 机 器 的 型 号 和 生产 。 这 种 自动 操作 时 间 可 
以 达到 对 于 每 个 长 度 为 10ft (3m) 的 导线 端 部 1. 8s'"。 

对 于 多 导体 电缆 ， 剥 离 电 缆 内 所 有 导体 的 外 绝缘 层 和 内 绝缘 层 的 实验 时 间 如 图 
4.14 所 示 。 可 以 看 到 ， 和 剥离 时 间 与 导体 数目 呈 线 性 变化 关系 。 要 求 剥 离 具有 两 根 导线 
的 多 导体 电缆 的 时 间 为 30s， 每 增加 一 根 导线 ， 就 会 增加 6s 的 对 应 时 间 。 此 外 ， 结 果 表 
明 ， 人 工 剥 离 外 绝缘 层 需要 18s 时 间 。 
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4.14 剥离 一 个 多 芯 电 缆 的 实验 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. 5. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wireharnesses , 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4. 15 显示 了 对 于 焊接 圆 形 或 矩形 连接 器 的 触 点 的 手工 组 装 时 间 。 这 个 操作 需要 把 
连接 器 放 人 夹具 里 ， 并 填充 所 有 的 焊料 杯 。 用 一 只 手 拿 着 少数 的 导线 ， 另 一 只 手 拿 着 焊 
铁 。 焊 料 杯 重新 加 热 ， 并 同时 插 和 人 裸 线 。 导 线 被 放 在 适当 位 置 ， 直 到 焊料 凝固 。 可 以 看 
出 ， 用 于 填充 焊料 杯 和 焊接 导线 到 触 点 的 时 间 是 与 所 焊接 的 触 点 数量 呈 线 性 变化 ， 用 于 组 
装 的 一 个 和 矩形 或 圆 形 连 接 器 的 总 试验 时 间 i, 是 用 于 填充 焊料 杯 的 时 间 (6.8 +3.1N.) 
和 焊接 导线 的 时 间 (0.2 +8.3N.) 的 总 和 ， 总 试验 时 间 t. 由 式 (4.1) 表示 如 下 : 

t, 277 € 11. 4N, (4. 1) 
式 中 NN 一 一 触 点 数目 。 

由 该 方程 求 出 的 总 时 间 不 包括 切割 和 剥离 导线 或 组 装 连接 器 的 时 间 。 

注意 到 连接 器 的 设计 会 因为 不 同 供应 商 而 变化 。 在 第 3 章 中 所 讨论 的 方法 覆盖 了 小 
型 机 械 零 件 的 组 装 内 容 。 

表 4.1 给 出 的 总 的 实验 时 间 非 常 接近 于 参考 文献 [9，10] 给 出 的 时 间 和 在 公司 2 
所 观测 的 时 间 。 

图 4. 16 给 出 了 压 接 圆 形 或 矩形 连接 器 触 点 的 手工 组 装 时 间 ， 触 点 首先 被 插 人 压 接 
工具 中 ， 然 后 导线 的 裸 端 放 人 触 点 里 。 工 具 挤 压 ， 以 使 得 触 点 的 空心 圆 管 能 卡 住 导 线 裸 


p=2.6+17.3N¢ 
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接触 点 数目 ，N。 
Β 4.15 连接 器 与 焊接 接触 手工 装配 时 间 


(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


端 以 及 导线 上 的 绝缘 层 。 对 于 每 个 触 点 重复 该 操作 。 随 着 连接 器 在 夹具 中 的 压 接 ， 导 线 
触 点 使 用 插入 工具 逐一 插入 。 压 接触 点 到 导线 的 时 间 (1.5 +12.4N,) 和 插入 导线 触 点 
的 时 间 (1.1+4.9N,) 与 触 点 数目 呈 线 性 变化 。 装 配 导 线 到 圆 形 或 矩形 连接 器 的 总 试 
验 时 间 4 可 由 式 (4.2) 给 出 : 


700 


ΙΤΕΠ ΑΝ. 








接触 点 数目 ，Ne 


图 4.16 压 接连 接 器 的 手工 装配 时 间 
(资料 来 源 : Ong，N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire hamesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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t, 22.6 +17.3N, (4.2) 
AP NN 一 一 触 点 数目 。 

求 出 的 这 个 时 间 不 包括 切断 电线 和 连接 连接 器 的 时 间 。 

由 于 半自动 压 接触 点 到 导线 〈 每 个 触 点 3s) 和 手动 插入 压 接 触 点 到 连接 器 〈1. 1+ 
4.9N.) ， 建 议 一 个 触 点 的 时 间 为 9s。 对 于 一 个 以 上 的 触 点 安装 ， 应 该 在 原来 时 间 的 基 
础 上 ， 每 个 触 点 增加 7. 9s 的 额外 时 间 。 

图 4. 17 给 出 了 一 个 同 轴 连 接 器 终端 的 手工 组 装 时 间 。 同 轴 电 缆 裁 剪 长 度 ， 外 绝缘 
层 被 剥离 ， 聚 乙烯 电介质 和 屏蔽 编织 层 被 削减 到 正确 的 太 寸 。 然 后 ， 屏 蔽 编织 层 被 光滑 
地 折 回 ， 塑 料 扣 眼 组 装 到 电缆 上 。 组 装 后 ， 触 点 被 压 接 到 导体 上 ， 反 复 冲 洗 〈 除 去 ) 
电介质 。 然 后 ， 组 装 连接 器 机 体 ， 编 织 层 被 夹 紧 压 接 ， 推 动 扣 眼 紧 靠 机 体 。 组 装 同 轴 连 
接 器 的 实验 时 间 是 152s。 这 个 时 间 比 参考 文献 [9] (包括 中 心 导体 的 镀 锡 时 间 ) 给 出 
的 290s 要 小 很 多 , 但 又 比 参 考 文献 [10] (不 包括 测量 和 切割 电缆 的 时 间 ) 给 出 的 
115s 长 一 些 。 组 装 时 间 的 较 大 差异 可 能 是 由 于 连接 器 结构 的 不 同 所 致 。 
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图 4.17 同 轴 连 接 器 手工 装配 时 间 
(资料 来 源 : Ong, Ν. 5. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4. 18 给 出 了 扁平 电缆 多 终端 的 手工 装配 时 间 。 这 个 操作 的 第 一 步 是 把 连接 器 
机 体 放 到 一 个 压力 机 的 定位 板 上 ， 扁 平 电缆 被 定 在 连接 器 机 体 上 。 配 合 的 连接 器 盖 
放置 在 装配 体 上 。 然 后 通过 压力 机 把 连接 器 的 形 端点 压 人 到 扁平 电缆 导体 中 。 最 
后 ， 电 缆 连 接 器 从 定位 板 上 被 移出 。 扁 平 电缆 连接 器 终端 的 实验 时 间 是 30s。 在 公司 
1 得 到 的 观测 时 间 与 实验 时 间 相 当 接 近 。 然 而 ， 从 参考 文献 [7, 10] 获得 的 时 间 数 
据 分 别 比 实验 时 间 要 低 很 多 和 高 很 多 。 对 于 使 用 压力 机 的 扁平 电缆 连接 器 终端 ， 建 
议 时 间 为 2s。 





扁平 电缆 (手工 ) 扁平 电缆 (m/c) 
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图 4.18 扁平 电缆 多 终端 的 手工 装配 时 间 


绝缘 去 除 连 接 方法 包括 将 一 个 连接 器 放置 到 半自动 化 的 机 器 里 ， 将 导线 摊 开 ， 一 次 
同时 插入 一 对 导线 到 连接 器 的 触 点 里 ” ， 机 器 被 触发 ， 该 对 导线 刺 穿 和 切割 。 参 考 文献 
[7] 给 出 了 每 对 导线 的 操作 时 间 为 7.3s。 


4.5.2 组 装 与 安装 


图 4. 19 表示 了 在 一 个 底板 里 的 点 对 点 布线 (直接 布线 ) 的 时 间 。 当 导线 的 一 端 连 
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图 4.19 点 对 点 (直接 ) 布线 的 实验 结果 
(资料 来 源 : Ong，N. S. and Boothroyd，G. Assembly times for electrical connections and wire hamesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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接 后 ， 在 另 一 端 用 线 连 接 之 前 ， 将 其 整齐 包扎 ， 紧 挨 着 设备 底板 的 轮廓 。 包 扎 时 间 不 包 
括 切割 、 剥 离线 端 、 添 加 到 终端 或 连接 终端 导线 的 时 间 。 实 验 时 间 低 于 在 公司 2 所 观察 
到 的 时 间 。 差 异 可 能 是 由 于 包扎 导线 时 遇 到 的 阻碍 程度 所 致 。 包 扎 导线 的 实验 时 间 t, 
由 下 式 给 出 

t, 23.4 € 1. 2L, 
AF L 为 导线 长 度 (ft)。 
或 t, 723.4 +3. 94L, (4.3) 
HER: 这 里 导线 的 长 度 了 ,单位 为 m。 

因此 ， 对 于 直接 布线 ， 第 一 英尺 长 度 的 时 间 要 求 为 4.6s， 对 于 布线 长 度 大 于 itt 
(0.3m) WY, ER (0.3m) 要 增加 1. 2s 的 额外 时 间 。 

图 4. 20 表示 可 在 一 个 U 形 通 道 包扎 导线 的 时 间 。 当 导线 在 一 端 被 连接 ， 而 在 另 一 
端 被 连接 之 前 ， 将 其 插入 的 U 形 通 道 。 插 人 时 间 不 包括 切割 和 剥离 导线 端 部 、 添 加 终 
端 或 附加 封 端 导线 的 时 间 。 对 于 长 度 3 ~4ft 的 导线 ， 其 实验 时 间 与 参考 文献 [9] 中 给 
出 的 时 间 相 近 。 对 于 1 人 长 的 导线 ， 推 荐 的 插入 时 间 为 4.4s， 而 对 于 更 长 的 导线 ， 每 英 
尺 要 增加 1. 76 的 额外 时 间 。 
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图 4.20 把 导线 包扎 到 一 个 UU 形 通 道 的 实验 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


4.21 表示 了 直接 铺设 扁平 电缆 进入 设备 机 箱 的 时 间 。 操 作 涉及 在 扁平 电缆 
连接 器 附着 到 其 配合 零件 上 以 后 ， 再 包扎 扁平 电线。 试验 时 间 十 分 接近 于 在 公司 1 
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中 所 观察 的 时 间 。 铺 设 1ft (0.3m) 长 扁平 电缆 的 时 间 建 议 为 7.7s， 对 于 更 长 的 电 
缆 ， 每 增加 1f 长 电缆 则 需要 增加 1. 6s 的 额外 时 间 。 铺 设 扁平 电缆 的 时 间 不 包括 弯 
曲 和 挤 压 电缆 的 时 间 ， 因 此 ， 电 缆 在 铺设 期 间 保持 弯曲 状态 。 此 弯曲 电缆 操作 通 
常 是 在 铺设 扁平 电缆 之 前 进行 ， 并 且 在 铺设 扁平 电缆 的 时 候 应 该 加 上 一 个 15. 19 的 
弯曲 时 间 。 
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图 4.21 布置 扁平 电缆 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4. 22 和 图 4. 23 表示 了 把 扁平 电缆 铺设 到 一 个 线束 夹具 的 时 间 。 导 线 首先 被 握 
frt, 一端 连接 到 夹 持 装 置 上 ， 而 另 一 端 连接 到 另 一 个 夹 持 装置 上 ， 然 后 导线 按照 布线 层 
铺设 在 板 上 ， 直 至 完成 。 如 果 电 线 的 开始 和 结束 在 同一 个 分 线 点 ， 可 以 同时 放置 多 根 导 
线 。 图 4. 22 显示 了 同时 铺设 一 条 或 六 条 导线 到 线束 夹具 上 的 实验 时 间 与 发 表 结 果 的 
比较 。 

图 4.23 显示 了 对 于 同时 铺设 1 根 到 6 根 导线 到 线束 夹具 上 的 进一步 实验 结果 。 从 
这 些 结果 ， 可 以 得 到 同时 组 装 N, 导 线 的 一 般 时 间 方 程式 : 

t, =6.4+3.8N, + (0.5 +0. 4N, )L, (4.4) 

图 4.24 和 图 4.25 显示 了 将 已 经 连接 到 连接 器 上 的 导线 铺设 到 线束 夹具 上 的 时 间 。 
该 操作 包括 电缆 连接 器 安装 到 线束 夹具 上 的 导线 选择 、 根 据 布线 层 铺设 导线 、 将 导线 端 
部 连接 到 夹 持 装置 上 。 所 求 得 的 时 间 不 包括 将 电缆 连接 器 连接 到 线束 夹具 上 的 配合 零件 
上 的 时 间 。 图 4. 24 显示 了 实验 获得 的 时 间 与 参考 文献 [8] 给 出 的 时 间 的 比较 。 结 果 
发 现 ， 实 验 时 间 更 长 一 些 。 进 一 步 的 实验 结果 如 图 4.25 所 示 ， 从 一 个 连接 器 同时 组 装 
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NN, 条 导线 的 时 间 HAR: 
t, 26.9 +2N, + (0.5 +0.3N,)L, (4.5) 
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图 4.22 同时 铺设 1 根 或 6 根 导 线 到 线束 夹具 上 的 结果 
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图 4.23 同时 铺设 多 根 导线 到 线束 夹具 上 的 实验 时 间 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991.) 


连接 器 长 度 , (Lw)/m 
0 0.5 1.0 1.5 


操作 时 间 /s 





连接 器 长 度 , (L)/f 


图 4.24 同时 铺设 多 条 导线 到 一 个 线束 夹具 上 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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图 4.25 同时 铺设 多 条 导线 到 一 个 线束 夹具 上 的 实验 时 间 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


4.5.3 固定 
图 4.26 给 出 了 获取 捆扎 带 、 现 场 绑 成 捆 的 导线 、 用 剪刀 剪除 多 余 的 捆扎 带 的 时 间 。 


这 个 16. 6s 的 实验 时 间 与 从 其 他 来 源 获得 数据 具有 可 比 性 。 
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4.26 现场 铺设 电缆 并 搁 绑 到 一 个 线束 主干 /分 支 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991.) 





图 4. 27 显示 了 用 电缆 绑 线 或 绑 带 捆扎 导线 的 时 间 。 操 作 涉 及 获得 电缆 绑 线 、 在 线 
束 上 缠绕 捆 带 ， 并 通过 捆 带 的 细 头 从 其 另 一 端的 孔 眼 插入 。 捆 带 拉 紧 ， 用 工具 将 多 余 的 
捆 带 切除 。14. 4s 的 实验 时 间 与 除了 参考 文献 [7] 之 外 所 有 其 他 来 源 的 时 间 数 据 非常 
接近 。 
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图 4.27 铺设 电缆 并 拥 绑 到 一 个 线束 主干 /分 支 的 结果 
(资料 来 源 : Ong，N. 9. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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图 4.28 显示 了 捆 系 一 个 导线 线束 的 时 间 。 操 作 涉及 获取 系 绳 、 在 主干 的 一 端 做 出 
初始 的 线 迹 〈 环 颖 线 迹 ) 。 为 了 帮助 捆 系 绳 带 ， 可 以 使 用 捆 系 绳 带 线 轴 (TR) 7146 
线 迹 是 由 包 庄 系 绳 的 一 端 插入 双环 形成 的 。 绳 的 自由 端 和 线 轴 通 过 这 个 环 。 张 力 施加 到 
绳 的 自由 端 以 牢固 地 捆扎 环 缝 线 迹 。 额 外 的 线 迹 形成 均匀 间隔 ( 约 等 于 直径 ， 但 不 小 
于 0.5in) ， 当 绳 的 一 端 被 固定 和 修剪 ， 捆 系 工作 完成 。 实 验 时 间 i 为 

t, 211.5 +7.6N, 
式 中 NN 一 一 在 线束 上 形成 的 线 迹 数 量 。 
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图 4.28 捆 系 线束 主干 /分 支 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


对 实验 结果 与 那些 从 其 他 来 源 获得 的 数据 进行 比较 ， 捆 系 时 间 的 变化 在 第 一 个 线 迹 
出 现 ， 第 一 个 线 迹 耗 时 69. 6s"" 。 这 个 较 长 的 时 间 可 能 包括 削减 足够 长 度 的 绳索 ， 并 在 
捆 系 之 前 将 它 缠绕 在 线 轴 上 。 

图 4. 29 给 出 了 绑扎 成 捆 导 线 的 时 间 。 这 一 操作 包括 获取 带 辊 、 将 其 绑扎 和 包 囊 到 
一 个 特定 的 位 置 ， 并 将 胶带 切断 。 对 于 lin 宽度 的 胶带 ，lin KAREE KEA 
的 实验 时 间 为 13. 8s。 这 个 结果 与 从 所 有 其 他 来 源 所 获得 的 数据 相当 接近 。 由 于 包 圳 过 
程 的 交 番 性质， 在 绑扎 第 二 个 英寸 长 度 层 的 胶带 时 会 比 绕 第 一 层 胶带 要 多 一 些 。 在 这 项 
实验 中 ， 胶 带 包 庄 三 层 ， 其 长 度 约 为 1 英寸 (25 毫米 ) ， 每 一 个 额外 英寸 (25 毫米 ) 
增加 7s 时 间 被 认为 是 可 接受 的 。 

图 4. 30 表示 了 在 成 捆 的 绝缘 导线 上 插入 预 切 管 或 套 管 的 时 间 。 该 操作 涉及 获取 和 
安排 成 捆 的 导线 、 将 成 捆 的 导线 插 和 人 到 用 另 一 只 手 抓 住 的 管 或 套 管 里 等 动作 。 实 验 时 间 
与 其 他 来 源 所 给 出 的 数据 相差 非常 大 。 导 线 插入 管 里 的 难 易 程 度 在 很 大 程度 上 取决 于 管 
的 内 壁 与 成 捆 绝 缘 导 线 之 间 的 间隙 大 小 ， 这 或 许 就 是 插入 时 间 的 巨大 差异 的 原因 。 向 管 
里 插入 lin 长 度 导线 的 实验 时 间 建 议 为 7.4s， 而 对 于 超过 lin 长 的 管 ， 每 英寸 长 度 需要 
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35 





操作 时 间 /s 








7 9 10 实验 数据 ”公司 2 数据 
E in 长 度 时 [T] 捆绑 1 in 以 上 长 度 时 


图 4.29 RADAR SE ERIT AGAR 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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操作 时 间 /s 


[ BÉ. Ro 


9 10 实验 数据 公司 2 数据 
Bl 插入 第 lin 长 度 导 线 到 管子 时 四 插入 lin 以 上 长 度 导 线 到 管子 时 


图 4.30 ”插入 一 个 预 切 管 或 套 管 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire 
harnesses, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


增加 2. 4s 的 额外 时 间 。 

图 4.31 显示 了 固定 操作 的 两 个 结果 。 第 一 个 操作 使 用 了 热风 枪 ， 会 导致 管 的 热 收 
缩 。 每 英寸 (25mm) 长 度 的 5. 3s 实验 时 间 位 于 那些 从 参考 文献 [9] 获得 的 数据 与 从 
公司 2 所 观测 的 数据 之 间 。 热 收缩 时 间 变 化 较 大 的 原因 可 以 归 因 于 被 收缩 的 管子 直径 。 
同样 ， 管 子 的 内 径 与 绝缘 导线 之 间 的 更 大 间隙 将 延长 收缩 时 间 。 每 英寸 (25mm) 5.39 
的 实验 时 间 显 得 合理 。 
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如 图 4.31 所 示 的 第 二 个 操作 包括 获取 粘 接 电 缆 夹 钳 ， 和 剥离 保护 层 ， 按 下 夹 钳 到 设 
备 机 壳 上 等 动作 。9. 4s 的 实验 时 间 与 从 公司 2 观察 的 数据 十 分 一 致 。 对 必须 拧 到 设备 机 
壳 上 的 电缆 夹 钳 ， 向 下 拧紧 到 螺纹 孔 的 操作 是 必要 的 。 在 公司 2， 这 个 操作 耗 时 27s。 





操作 时 间 /s 





(每 英寸 管 收缩 (ii) HEBER FH ONE) 


Γη» 国 实验 数据 ΒΒ 2s 5: Uc ΒΒ 公司 2 数据 


图 4.31 插入 管 收缩 ,安装 粘 接 电缆 夹 钳 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4. 32 显示 了 给 导线 贴标签 的 时 间 。 这 一 操作 包括 剥离 标签 和 将 标签 贴 到 导线 上 等 
动作 。 除 了 与 参考 文献 [7] 的 数据 不 一 致 以 外 ，11. 4s 的 实验 时 间 与 从 各 种 来 源 所 获得 
数据 十 分 接近 。 从 参考 文献 [7] 所 获得 的 14. 4s 时 间 还 包括 该 导线 贴 上 标记 物 的 时 间 。 


操作 时 间 /s 





图 4.32 给 导线 贴标签 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 
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4.5.4 连接 


图 4.33 给 出 了 裸 线 与 其 配合 零件 的 连接 时 间 。 因 为 导线 长 而 且 软 ,首先 用 双手 握 
住 导线 ， 然 后 移动 、 定 位 、 用 刍 子 将 其 弯 绕 在 它 的 配合 零件 四 周 。 配 合 零件 可 以 安装 在 
终端 块 上 ， 也 可 以 绕 在 插 和 人 到 螺纹 孔 中 的 螺钉 等 单独 紧 固 件 上 ， 或 者 是 靠 螺母 固定 的 螺 
钉 上 ， 然 后 固定 导线 。 各 种 配合 零件 的 连接 时 间 在 图 4.33 上 已 经 给 出 。 除 了 连接 裸 线 
到 终端 块 所 获得 的 时 间 以 外 ， 实 验 时 间 与 第 3 章 面 向 手工 装配 的 设计 中 的 数据 十 分 接 
近 。17. 1s 的 组 装 时 间 可 以 假定 是 把 裸 线 连接 到 终端 块 的 时 间 ，23. 3s 的 组 装 时 间 可 以 
假定 是 裸 线 /螺钉 的 连接 时 间 ，30. 6s 的 组 装 时 间 可 以 假定 是 裸 线 / 螺 钉 和 螺母 的 连接 
时 间 。 


操作 时 间 /s 








裸 线 /终端 块 裸 线 /螺钉 裸 线 /螺钉 和 螺母 





Do 国 实 验 数据 ΕΙ 公司 2 数据 Eg DFA 的 数据 


图 4.33 ” 裸 线 连接 到 配合 零件 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4.34 给 出 了 将 裸 线 焊接 到 其 配合 零件 上 的 时 间 。 裸 线 首 先 被 握 住 、 移 动 ， 将 其 
与 配合 零件 定位 。 然 后 用 烙铁 焊接 导线 。 在 焊接 之 前 ， 导 线 可 以 用 镖 子 弯 折 。 在 这 种 情 
况 下 ， 必 须 包含 弯 折 时 间 。 根 据 初步 观察 ， 可 以 推论 ， 焊 接 时 间 在 很 大 程度 上 取决 于 导 
线 是 否 需 要 弯 折 以 及 焊接 面积 的 大 小 。 当 导线 在 焊接 前 不 弯 折 时 ， 实 验 时 间 与 第 3 πὲ 
DFA 的 数据 十 分 接近 。 当 导线 在 焊接 前 弯 折 时 ， 实 验 时 间 与 公司 2 观察 的 数据 十 分 接 
近 。 焊 接 裸 线 ， 没 有 弯 折 时 的 连接 时 间 可 以 假定 为 21. 1s， 如 果 导 线 首 先 要 弯 折 时 ， 可 
以 假设 连接 时 间 为 26. 6s。 

图 4. 35 表示 了 将 绝缘 实心 线 的 裸 端 接 在 终端 柱 的 时 间 。 这 一 操作 包括 获取 预先 和 剥 
离 的 导线 、 把 它 插入 到 捆扎 导线 工具 的 尖端 ， 该 工具 随后 被 放置 在 终端 之 上 ， 挤 压 触发 
器 ， 工 具 尖 端 使 得 导线 绕 着 终端 旋转 ， 从 而 形成 所 需 的 连接 。 绕 接 导 线 到 一 个 终端 的 平 
均 时 间 为 13s。 








导线 不 弯 折 导线 弯 折 


B 实验 数据 ΒΒ 2123 [T] DFA 的 数据 


图 4.34 焊接 裸 线 至 它 的 配合 零件 上 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire hamesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 








操作 时 间 /s 





[ιο Clo 图 公司 2 数据 


图 4.35 绕 接 导线 到 终端 柱 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire harnesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


图 4. 36 和 图 4. 37 给 出 了 连接 导线 终端 到 配合 零件 上 所 需要 的 时 间 。 导 线 终端 先 要 
抓 住 、 移 动 ， 然 后 把 它 定位 到 其 配合 零件 上 。 它 可 以 用 一 个 快速 断 开 终端 推 压 或 者 用 又 
形 或 环形 终端 来 固定 到 终端 块 上 。 导 线 终端 〈 又 形 或 环形 ) 也 可 以 使 用 螺钉 或 者 螺钉 / 
螺母 组 合 来 进行 固定 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 除 了 将 一 个 又 形 终 端 连接 到 终端 块 的 实验 
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时 间 和 DFA 时 间 有 所 不 同 之 外 ， 从 各 种 资源 取得 的 时 间 都 十 分 接近 。 基 于 这 些 实验 值 ， 
可 以 假定 : 


30 
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操作 时 间 /s 





快速 断 开 叉 形 端 子 环形 端子 


圆 实验 数据 园 公 司 1 数据 国 公 司 2 数 据 E] DFA 数 据 


图 4.36 将 导线 终端 与 其 配合 零件 连接 的 结果 
(资料 来 源 : Ong, N.S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire hamesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 





NITET 端子 /螺钉 和 螺母 


Πιο Πο 口 实验 数据 国 公 司 1 数据 辆 公司 2 数据 ΕΠ DFA 数 据 


图 4.37 连接 导线 终端 与 配合 零件 的 结果 
(资料 来 源 : Ong，N. S. and Boothroyd, G. Assembly times for electrical connections and wire hamesses, 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 6, 155-179, 1991) 


连接 一 个 快速 断 开 终端 一 一 5. 4s 

分 别 将 一 个 义 形 和 环形 终端 连接 一 个 终端 块 上 一 一 12. 5s 和 22. 8s 

连接 一 条 终端 导线 ， 并 用 螺钉 固定 一 一 17. 1s 

连接 一 条 终端 导线 ， 并 用 螺钉 和 螺母 固定 一 一 24. 7s 

各 种 实验 也 在 各 种 类 型 连接 器 的 耦合 设备 上 进行 。 该 操作 涉及 握 住 一 个 凸 形 电 缆 连 
接 器 〈 圆 形 或 矩形 ) ， 将 它 插 入 凹 形 连 接 器 中 等 动作 。 根 据 所 使 用 连接 器 的 类 型 不 同 ， 
可 能 需要 额外 的 操作 来 确保 连接 器 能 坚固 地 耦合 。 由 于 没有 其 他 来 源 可 获得 信息 ， 因 此 
没有 进行 比较 。 连 接 各 种 类 型 的 连接 器 所 需 的 平均 实验 时 间 见 表 4. 3。 
表 4.3 连接 各 种 类 型 的 连接 器 所 需 的 平均 实验 时 间 
gz TNNT HIT 





(单位 : s) 








弹簧 夹 型 
螺旋 型 (2) 





4.6 分 析 方 法 


已 经 开发 了 一 个 方法 ， 可 用 于 估计 在 电气 互联 和 线束 组 装 中 所 需要 的 人 力 。 对 于 一 
个 正常 复杂 程度 的 线束 组 装 ， 通 常 有 三 个 不 同 的 步骤 : 

(D 导线 和 电费 的 制备 : 这 个 步骤 包括 将 导线 或 电缆 切 成 要 求 的 长 度 并 连接 它们 。 
在 这 个 阶段 ， 连 接 器 有 时 被 连接 到 多 根 导线 上 。 同 时 ， 还 要 进行 一 些 额 外 的 操作 ， 例 如 
标记 、 封 口 、 成 型 、 套 管 或 在 导线 或 连接 器 上 贴标签 。 

Q 电路 板 或 夹具 上 的 线束 组 装 : 这 包括 手工 铺设 导线 和 电缆 ， 如 果 必 要 的 话 将 导 
线 端 部 插 人 到 连接 器 中 、 捆 扎 、 绕 带 、 系 紧 线束 或 导线 、 给 线束 装 套 管 。 在 这 个 阶段 ， 
测试 通常 完成 ， 一 些 贴 标志 工作 也 会 被 执行 。 

(9) 互联 装配 或 电缆 线束 装配 到 机 壳 或 产品 中 : 这 是 最 后 一 步 ， 包 括 按 规定 路 径 给 
导线 或 电费 走 线 ， 连 接 器 插入 到 它们 的 配合 零件 上 ， 排 列 和 连接 导线 端 到 合适 的 终端 。 
还 包括 把 导线 和 电缆 固定 到 机 壳 上 。 

有 时 ， 必 须 精确 地 知道 一 个 特殊 线束 的 制备 、 组 装 和 安装 涉及 哪些 步 又， 包括 导线 
和 电缆 的 制备 是 否 手动 进行 ， 还 是 借助 于 半自动 设备 或 自动 进行 。 对 于 希望 在 最 早 设计 
阶段 获得 装配 成 本 估计 的 设计 师 来 说 ， 有 些 细节 是 未 知 的 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 可 以 假 
设 ， 例 如 ， 半 自动 设备 将 总 是 被 用 于 导线 电缆 的 制备 ， 这 会 使 需要 用 于 估计 组 装 时 间 的 
数据 库 很 大 程度 地 简化 。 

最 终 ， 需 要 两 个 不 同 的 步 又 : 

CD 这 里 介绍 的 步 又 可 用 于 设计 师 在 产品 设计 的 早期 阶段 需要 近似 估计 制备 、 组 装 
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和 安装 成 本 。 

(2) 详细 的 步骤 可 用 于 设计 师 研究 线束 总 成 的 制备 和 组 装 等 各 种 方法 。 

在 第 3 章 的 手工 组 装 DFA 方法 中 ， 一 个 工作 表 即 可 满足 在 一 个 子 部 件 中 ， 对 于 每 
一 项 目 处 理 和 插入 的 记录 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 对 于 电气 连接 和 电缆 线束 组 装 需 要 三 个 
不 同 的 步骤 。 此 外 ， 为 了 分 析 一 些 操作 ， 如 导线 或 电缆 未 端的 制备 ， 可 以 方便 地 使 每 组 
相 的 导线 端 部 结合 。 对 于 其 他 的 操作 ， 例 如 在 电路 板 或 夹具 铺设 导线 ， 可 以 很 方便 地 分 
别处 理 导线 或 电费 的 长 度 。 还 有 一 些 操作 ， 例 如 应 用 电费 捆绑， 可 以 方便 地 在 后 期 分 析 
中 说 明 它 们 作为 一 组 的 原因 。 这 意味 着 整个 分 析 步 又 要 上 比 机 械 零 件 手工 组 装 的 DFA 方 
法 复杂 得 多 。 


4.6.1 步骤 


使 用 在 相应 的 表格 中 所 提供 的 数据 来 完成 工作 表 是 一 种 方法 。 数 据 主要 来 自 于 参考 
文献 [6] 。 许 多 被 记录 在 这 些 工 作 表 上 的 活动 可 以 在 不 同 的 线束 组 装 阶段 进行 ， 这 取 
决 于 特殊 的 应 用 和 设计 的 复杂 性 。 例 如 ， 在 制备 、 线 束 组 装 ， 或 者 即使 在 最 后 的 导线 线 
束 安 装 期 间 ， 都 可 以 进行 插入 接线 片 导线 端 部 到 链接 器 中 的 操作 。 

因此 ， 为 了 简化 分 析 步 又， 已 经 开发 了 10 个 独立 的 数据 表 和 11 ΤΗ TER ο. 
这 个 分 析 系 统 已 在 非常 广泛 的 范围 应 用 ， 事 实证 明 是 最 通用 和 有 效 的 方法 。 以 前 ， 设 计 
者 必须 考虑 个 人 行为 对 步骤 的 干扰 ， 现 在 他 们 不 用 再 考虑 这 个 问题 。 此 外 ， 通 过 跳 过 不 
相干 的 工作 表 ， 可 以 将 那些 不 能 应 用 到 特定 应 用 程序 的 特别 行为 从 分 析 中 省 略 。 

图 4.38 为 一 个 线束 组 装 的 例子 ， 表 4. 4 为 与 它 相 关 的 运行 表 。 表 4.5 ~ 表 4.25 7} 
出 了 线束 例子 工作 表 中 对 应 的 条 目 里 的 数据 和 工作 表 。 


表 4.4 导线 /电缆 运行 表 
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注 : 1. 这 个 研究 用 来 解决 在 电路 板 或 夹具 上 线束 组 装 期 间 ， 导 线 和 电缆 的 处 置 ( 或 铺设 ) 问题 。 个 别 的 
导线 和 电缆 按照 一 般 处 置 代码 来 进行 分 组 归 类 。 
2. 使 用 对 应 于 所 给 导线 /电缆 处 置 代码 的 所 有 导线 或 电缆 的 总 长 度 。 如 果 同 时 铺设 具有 相同 路 径 的 一 
些 导线 ， 则 在 确定 所 有 导线 /电缆 路 径 的 总 长 度 时 ,该 路 径 应 该 只 被 占用 一 次 。 


表 4.8 导线 /电缆 处 置 工作 表 





(3x5) +(4x6) 
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表 4.9 组 装 和 插入 













注 : 1. 这 个 研究 解决 在 线束 组 装 期 间 ， 导 线 或 电缆 端 部 插入 到 连接 器 ， 或 插入 到 临时 夹 持 装置 的 时 间 
问题 。 
2. 对 于 要 求 的 工具 插入 操作 ， 需 要 增加 2.7s 的 插入 时 间 。 
3. 如 果 一 个 连接 器 端 部 已 经 插入 之 后 ， 该 连接 器 要 求 组 装 的 话 ， 应 该 增加 一 个 DFA 的 时 间 估 计 。 其 
典型 时 间 应 该 为 82. 5s。 
4. 例如 ， 插 入 一 个 连接 片 到 矩形 嵌入 式 单元 连接 器 中 ,或 者 插入 一 个 预先 组 装 好 的 电缆 连接 器 到 组 
装 板 上 的 测试 夹具 上 。 


表 4.10 ”组装 和 插入 部 分 完成 工作 表 





1 条 线 0 2.3 6.3 


2 ~5 条 线 1 2.3 6.3 
mM 6-26 KR 2 8.5 12.5 


IT 105 "T 


>26 条 线 7 21.0 25.0 


QD 这 一 分 析 解决 导线 端 部 定位 和 选择 的 时 间 ， 以 及 导线 或 电缆 端 部 的 捆扎 问题 。 应 包括 必须 单独 定位 和 
捆扎 的 每 个 项 目 。 为 了 确定 适当 的 代码 ， 应 当 对 管 脚 的 导线 或 电缆 的 总 数 进 行 计 数 。 对 于 端 接 到 连接 
器 中 的 电缆 或 导线 组 ， 不 要 求 捆扎 。 只 有 在 线束 组 装 或 最 后 安装 时 才 要 求 捆扎 。 

(2) 限制 接 人 的 意思 是 指 可 以 获得 对 导线 定位 和 捆扎 的 限制 空间 引起 时 间 的 显著 增加 。 














表 4.13 连接 器 固定 








Bd 


WŒ: 1. 这 种 分 析 解 决 将 连接 器 安装 到 机 壳 最 终 位 置 的 时 间 问 题 ， 导 线 线束 的 个 别管 脚 按照 通常 连接 器 固 
定 代码 分 组 。 
2. 限制 接 人 的 意思 是 指 可 以 获得 对 导线 定位 和 捆扎 的 限制 空间 引起 时 间 的 显著 增加 。 
3. 包括 工具 的 处 理 时 间 。 
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表 4.14 连接 器 固定 工作 表 





表 4.15 导线 紧 固 了 





(X) 

















CD 这 种 分 析 解 决 单独 导线 端 部 的 连接 和 固定 的 时 间 问 题 。 它 不 包括 导线 定位 的 时 间 ， 这 个 时 间 在 表 4. 11 
中 列 出 。 

(9) 限制 接 人 的 意思 是 指 可 以 获得 对 导线 定位 和 固定 的 限制 空间 引起 时 间 的 显著 增加 。 

@ 包括 手工 或 半自动 切割 的 时 间 。 

@ 这 些 时 间 是 与 使 用 手动 螺钉 旋 具 一 致 的 ， 如 果 使 用 电动 工具 ， 每 个 导线 结束 时 间 减 去 2s。 

© 包括 导线 端 部 插入 之 前 ， 部 分 拧 松 螺母 时 间 。 

@ 在 导线 固定 之 前 ， 抓 住 螺钉 或 螺母 并 使 其 路 合 ， 对 于 每 个 垫圈 需要 增加 额外 的 7s 时 间 。 

C 仅 对 于 实心 线 。 

@ 包括 4. 2s 的 工具 处 理 。 

@ 包括 8. 2s 的 工具 处 理 。 

© 包括 4. Os 的 工具 处 理 。 


表 4.16 导线 紧 固 工作 表 











(3 x4) 


27.0 











κας 
59 > 
Un 





总 计 27.0 
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表 4.17 紧 固 和 完成 ? 





螺钉 紧 固 2 


螺 
钉 
或 
螺 
母 
先 
期 
不 
IG 


螺钉 和 螺 
母 紧 固 ? 


D 这 种 分 析 解 决 吊 耳 式 导线 端 部 的 连接 片 固定 的 时 间 问 题 。 它 不 包括 时 间 导 线 定位 的 时 间 ， 这 个 时 间 在 
表 4. 11 中 列 出 。 导 线 线束 的 单独 连接 片 可 以 按照 通常 的 连接 片 紧 固 代码 进行 分 组 。 

@ 限制 接 人 的 意思 是 指 可 以 获得 对 导线 定位 和 固定 的 限制 空间 引起 时 间 的 显著 增加 。 

@ 这 是 一 种 超 牢固 的 连接 ， 不 被 推荐 。 

@ 这 些 时 间 与 使 用 手动 旋 具 的 时 间 是 一 直 的 。 如 果 使 用 电动 工具 ， 每 个 导线 结束 时 间 减 去 3s。 

@ 包括 在 连接 片 插入 之 前 ， 部 分 拧 松 螺钉 或 螺母 的 时 间 。 

© 包括 在 连接 片 插 和 之前， 去掉 螺钉 或 螺母 的 时 间 。 

CD 在 接线 片 固定 之 前 ， 抓 住 螺钉 或 螺母 并 使 其 咕 合 ， 对 于 每 个 垫圈 需要 增加 额外 的 7s 时 间 。 





























Gy F 60 2 24.2 48.4 
B 

H 20 6 10.4 | 62.4 

H 21 1 11.0 11.0 

合计 125. 8 
















表 4.19 安装 布线 
| 









布线 容易 (KR) 
布线 困难 〈 硬 线 / 大 捆 ) 
带 状 电缆 














注 : 1. 这 种 分 析 解 决 在 机 壳 里 线束 布线 的 时 间 问 题 。 导 线 线束 的 单个 连接 片 可 以 按 通常 的 布线 编码 来 进 
行 分 组 。 对 于 每 个 代码 ， 可 以 确定 要 布线 的 单独 连接 片 数目 和 所 有 分 类 管 脚 的 总 长 度 。 使 用 表格 
中 的 适当 值 ， 可 以 计算 每 个 编码 的 总 布线 时 间 。 如 果 导 线 端 部 或 与 特殊 管 脚 结合 的 连接 器 容易 连 
He (不 需要 布线 ) 的 话 ， 可 以 从 分 析 中 取消 管 脚 。 
2. 不 包括 时 间 握 取 和 固定 导线 或 电缆 端 部 或 连接 器 的 时 间 。 


34.20 安装 布线 工作 表 
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表 4.21 附加 操作 AT 





用 不 干 胶 贴标签 










用 标记 贴标签 









13.7 








2.3 





用 胶带 捆 成 带 分 支 的 捆绑 8.0 








胶粘剂 夹 紧 














CD 这 是 两 种 分 析 中 第 一 种 方法 ， 可 以 处 理 在 线束 装 组 装 任何 阶段 执行 的 附加 操作 的 时 间 问 题 。 在 适当 情 
况 下 ， 每 发 生 一 次 就 用 一 个 附加 的 刀具 处 理 安装 时 间 来 对 这 些 活动 的 时 间 进 行 估计 。 对 于 每 个 操作 ， 
输入 出 现 的 总 次 数 以 及 要 求 的 安装 次 数 。 总 操作 时 间 然 后 采用 来 自 图 表 中 的 适当 的 值 进行 计算 。 

Q 包括 工具 处 理 。 


表 4.22 附加 操作 A 的 工作 表 


(2x4+3x5) 















系 带 (AER) 





(X) 









胶带 捆 一 段 电线 /电缆 


安装 管 或 套 管 


安装 和 收缩 管 或 套 管 


安装 裂 开 式 管 或 套 管 


注 : 1. 这 是 两 种 分 析 中 的 第 二 种 方法 ， 可 以 处 理 在 线束 装 组 装 任何 阶段 执行 的 附加 操作 的 时 间 问 题 。 这 
些 操作 的 时 间 可 以 根据 操作 次 数 和 零件 或 覆盖 的 线束 部 分 长 度 来 进行 估计 。 总 操作 时 间 然 后 采用 
来 自 图 表 中 的 适当 的 值 进 行 计算 。 
2. 包括 工具 处 理 。 . 
3. 这 不 包括 包扎 管子 。 


表 4.24 附加 操作 B 的 工作 表 





(2x4+3 x5) 
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通过 一 个 例子 ， 表 4. 18 展示 了 7 号 数据 图 表 和 接线 片 固 定 的 相应 工作 表 。 从 中 可 
以 看 到 在 工作 表 第 一 列 的 线束 管 脚 可 以 用 第 二 列 的 两 位 数 接线 片 固 定 代 码 来 识别 ， 这 个 
两 位 数 的 固定 代码 是 从 数据 图 表 中 获取 ， 在 例子 中 ， 代 码 20 对 应 于 一 个 又 形 接线 片 的 
固定 。 此 时 ， 螺 杆 已 被 插入 终端 块 ， 对 插 人 和 紧 固 操作 没有 限制 。 这 个 代码 对 应 的 操作 
时 间 为 10.4s， 它 被 列 在 了 工作 表 的 第 四 列 。 被 紧 固 项 目的 数量 列 在 第 三 列 (本 例 中 为 
6), 62.4s 的 合计 总 时 间 列 在 第 五 列 。 


4.6.2 案例 研究 


图 4.39 展示 了 一 个 用 100 种 连接 与 50 条 导线 所 构成 的 安装 。 这 个 例子 来 自 于 以 很 
小 批量 生产 的 机 器 控制 单元 。 线 束 管 脚 用 字母 A 到 字母 T 来 表示 。 

对 于 导线 的 每 个 端 部 、 线 束 的 管 脚 、 终 端的 类 型 和 连接 点 ， 表 4. 26 给 出 了 导线 
的 运行 表 。 借 助 于 这 种 图 表 和 图 形 来 显示 导线 捆绑 位 置 ， 使 得 完成 一 系列 工作 表 ， 
对 整体 导线 的 制备 、 线 束 组 装 和 安装 时 间 进 行 估计 成 为 可 能 。 表 4. 27 中 的 数据 表明 
三 个 主要 活动 都 在 近 一 小 时 的 总 时 间 中 占 较 大 比重 。 图 4. 40 展示 了 一 个 可 能 的 再 设 
计 ， 为 了 将 连接 器 组 装 到 电缆 上 ， 它 采用 了 带 状 电缆 和 多 终端 技术 。 另 外 ， 在 如 图 
4.39 所 示 的 终端 块 中 ， 原 来 的 管 脚 A 和 管 脚 B 的 连接 已 经 被 淘汰 。 最 后 ， 两 个 印 制 电 
路 板 之 间 的 连接 已 被 一 个 带 状 电缆 所 蔡 代 。 在 再 设计 中 假设 ， 所 有 的 标准 项 目 〈 如 开 
关 、 传 输 器 等 ) 和 它们 的 连接 方法 是 不 能 改变 的 。 而 且 ， 还 假设 两 块 印 制 电路 板 不 能 
合并 在 一 起 。 





图 4. 39 ”控制 单元 电路 设计 












[村 二 


图 4.40 ”控制 单元 电路 优化 设计 


这 种 新 设计 的 分 析 所 给 出 的 结果 表示 在 表 4. 28 中 。 由 表 可 知 : 总 的 组 装 时 间 已 减 
小 到 24. 2min， 而 且 线束 组 装 已 被 取消 。 

显然 ， 通 过 一 个 完整 的 再 设计 还 可 以 取得 更 大 的 改善 ， 包 括 消除 焊接 连接 和 印 制 电 
路 板 的 合并 。 但 是 这 个 案例 研究 提供 了 图 解 ， 说 明 设计 改变 的 影响 是 怎样 被 量化 的 ， 目 
的 是 为 了 指导 设计 者 减少 成 本 和 更 容易 地 制造 产品 。 


表 4.26 控制 单元 当前 设计 的 导线 运行 列表 


叉 形 接 线 片 锡 (焊料 和 套 简 ) 
叉 形 接线 片 快速 连接 器 接线 片 
叉 形 接线 片 锡 (焊料 ) 
叉 形 接线 片 环形 接线 片 
叉 形 接线 片 接线 片 
叉 形 接线 片 接线 片 


叉 形 接线 片 





接线 片 


(E) 
16 叉 形 接线 片 | 接线 片 
17 叉 形 接线 片 接线 片 
18 叉 形 接线 片 接线 片 
19 叉 形 接线 片 环形 接线 片 
20 叉 形 接线 片 锡 (焊料 ) 

21 3 锡 (焊料 和 套 简 ) 快速 连接 器 接线 片 
22 -24 | 2. 锡 (焊料 和 套 简 ) 快速 连接 器 接线 片 
25 快速 连接 器 接线 片 锡 (焊料 ) 

26 ~27 | 2. 锡 (焊料 和 套 简 ) 接线 片 
28 锡 (焊料 和 套 简 ) 锡 (焊料 ) 
29 | 锡 (焊料 和 套 简 ) 锡 (焊料 ) 
30 锡 (焊料 ) 接线 片 
31 锡 (焊料 ) 接线 片 
32 锡 (焊料 ) 接线 片 
33 锡 (焊料 ) 接线 片 
34-36 | 1. 接线 片 接线 片 
37-40| 1. 接线 片 快速 连接 器 接线 片 
41 ~45 接线 片 快速 连接 器 接线 片 
46 ~50 接线 片 接线 片 





表 4.27 控制 单元 当前 设计 的 结果 分 析 








表 4. 28， 控 制 单元 提出 设计 的 结果 分 析 


55 : mE 


3 mg 


l. 对 于 本 章 的 样本 分 析 ， 补 全 所 有 的 部 分 完成 的 工作 表 。 
2. 求 得 如 图 4. 41 所 示 的 线束 的 组 装 时 间 。 


导线 螺钉 
线束 组 装 1] 连接 器 


包扎 分 流 管 (2f) 





图 4.41 样本 线束 组 装 
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面向 高 速 自 动 装配 和 
机 器 人 装配 的 设计 





5.1 简介 


面向 装配 的 设计 对 于 手工 装配 产品 来 说 是 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 并 能 获得 巨大 的 收 
益 ， 它 对 于 产品 自动 装配 更 是 至 关 重 要 。 图 5. 1 中 的 简单 例子 可 以 说 明 这 一 点 。 在 手工 
搬运 和 插 和 时， 稍微 不 对 称 的 螺纹 零件 不 会 引起 明显 的 问题 ， 但 对 于 自动 搬运 来 说 ， 就 
需要 一 套 昂 贵 的 视觉 系统 来 辨识 其 方向 。 因 此 ， 对 于 自动 装配 的 经 济 性 而 言 ， 仔 细 考 虑 

品 结构 和 零 部 件 设 计 是 非常 必要 的 。 事 实 上 ， 可 以 这 样 认 为 ， 在 产品 装配 过 程 中 引进 
自动 化 的 优点 是 它 促使 重新 考虑 产品 的 设计 ， 不 仅 获得 了 自动 化 的 好 处 ， 也 改良 了 产品 
的 设计 。 从 产品 的 重新 设计 带 来 的 节省 往往 大 于 自动 化 本 身 的 节省 。 

图 5. 1 所 示 零 件 实例 说 明了 更 为 重要 的 一 个 问题 。 


应 用 自动 化 过 程 中 的 主要 问题 通常 是 零件 的 自动 搬运 ， 
而 非 零件 自动 插入 组 件 中 。 引 用 一 个 专家 在 自动 装配 方 
面 的 经 验 一 “一 个 零件 如 果 可 以 自动 搬运 ， 则 它 通常 
能 自动 组 装 "。 这 意味 着 ， 当 我 们 针对 自动 化 进行 产品 设 
计时 ， 重 点 应 考虑 的 是 如 何 易于 自动 进 给 和 自动 定向 。 不 对 称 
在 考虑 手工 装配 时 ， 我 们 需要 关心 各 项 操作 任务 EP win 


(例如 抓 取 、 定 向 、 插 入 和 紧 固 等 ) 所 需要 的 时 间 预测 。 750 AER EAA 
知道 了 工具 装配 工人 的 工资 率 ， 我 们 就 可 以 估计 装配 成 SMB 

本 。 在 自动 化 装配 中 ， 完 成 一 件 组 件 的 装配 所 花 时 间 并 不 能 决定 装配 成 本 ， 而 是 由 装配 
机 械 或 系统 周期 的 费 率 来 决定 的 。 因 为 ， 如 果 一 切 正常 运行 ， 在 每 个 周期 结束 时 产生 全 
部 的 装配 成 本 。 那 么 ， 如 果 已 知 机 器 或 系统 以 及 操作 者 的 总 费 率 (单位 时 间 的 成 本 )， 
除去 机 器 停机 需要 留 出 一 定时 间 余 量 外 ， 就 可 以 计算 出 装配 成 本 因此， 我 们 应 该 主要 
关注 所 有 设备 的 成 本 、 操 作 大 员 和 技术 人 员 的 数量 及 所 设计 的 系统 运行 时 的 装配 费 率 。 
无 论 如 何 ， 我 们 可 以 确定 与 特定 零件 相关 的 问题 ， 我 们 将 需要 在 各 个 零件 之 间 分 排 装配 
成 本 ， 对 于 每 个 零件 还 需要 知道 进 给 、 定 向 及 自动 插入 的 成 本 。 
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在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 首先 分 析 利 用 专用 设备 的 面向 高 速 自动 装配 的 产品 设计 ， 
然后 再 考虑 针对 使 用 通用 设备 的 机 器 人 装配 的 产品 设计 。 


5.2 面向 高 速 进 给 和 定向 的 零件 设计 


进 给 和 定向 的 成 本 取决 于 所 需 设备 的 成 本 和 连续 输送 零件 之 间 的 间隔 时 间 。 零 件 输送 
之 间 的 时 间 间 隔 是 输送 速率 的 倒数 ， 名 义 上 等 于 机 器 或 系统 的 周期 。 如 果 定 义 所 需 的 输送 
或 进 给 速率 为 F，( 件 /min) ， 那 么 每 个 零件 的 进 给 成 本 C, (Seat) 可 以 计算 如 式 (5.1): 


c= (Fj (5.1) 


AP R 一 一 使 用 进 给 设备 的 成 本 ( 美 分 /s)。 
使 用 简单 回收 期 法 来 估算 进 给 设备 费 率 R，( 美 分 /s) ， 可 以 计算 如 式 (5.2): 
CrEo 
R= $760P,S, (5.2) 
式 中 “Ce 一 一 给 料 器 成 本 〈 美 元 ) ; 
Eo 一 一 设备 间接 制造 费用 ; 
P, 一 一 投资 回收 期 (月); 
5, 一 一 每 天 的 工作 班 制 。 
常数 5760 为 在 一 个 月 内 每 天 一 班 制 工作 的 时 间 秒 数 ， 除 以 100 将 美元 兑换 成 美 分 
所 得 到 的 数值 。 
例如 ， 如 果 假 设 一 个 标准 的 振动 盘 给 料 器 安装 和 调试 之 后 的 成 本 为 5000 美元 ， 投 
资 回收 期 是 30 个 月 ， 两 班 制 工作 ， 制 造 设备 的 间接 费 率 为 100% (Eo, =2) WA 


5000 x2 
‘=5760 x30 x2 ^ 0-09 美 分 /s 


换 名 话说 ,使 用 该 设备 每 秒 成 本 为 0.03 美 分 。 假 如 我 们 把 这 个 数字 看 做 是 “ 标 
准 ” 给 料 器 的 费 率 ， 同 时 在 这 些 条 件 下 指定 C, 为 对 于 任何 给 料 器 的 相对 成 本 因数 ， 则 
式 (5.1) 变 为 : 


R 


c, =0.03(F)c, (5.3) 


因此 ， 我 们 看 到 单 件 零件 的 进 给 成 本 与 所 需 的 进 给 速率 成 反比 ， 与 给 料 器 成 本 成 
正比 。 

为 了 用 简单 的 术语 来 描述 这 些 结果 ， 对 于 其 他 特定 的 条 件 ， 以 6s 为 周期 进 给 单 件 
零件 的 机 器 相 比 以 3s 为 周期 的 机 器 ， 它 的 运行 成 本 是 后 者 的 两 倍 。 对 于 具有 长 周期 的 
装配 系统 ， 设 备 难以 具有 经 济 合理 性 。 

第 二 个 结果 可 以 简单 地 描述 为 : 对 于 其 他 条 件 确定 的 情况 下 ， 使 用 价值 为 10000 美 
元 的 给 料 器 进 给 一 件 零 件 的 成 本 将 比 用 价值 为 5000 美元 的 给 料 器 的 进 给 成 本 高 一 倍 。 

如 果 一 个 特定 的 给 料 器 的 进 给 成 本 ， 同 时 以 对 数值 制 出 所 要 求 的 进 给 速率 FL, DUI 
从 图 5. 2 上 可 以 看 到 ， 两 者 表现 出 线性 关系 。 由 图 可 知 ， 所 要 求 的 零件 进 给 速率 越 快 ， 
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进 给 成 本 就 越 低 。 这 一 点 仅 当 给 料 器 运行 速度 上 没有 限制 时 才 会 成 立 。 当 然 ， 对 于 特定 
的 给 料 器 ， 其 所 能 得 到 的 进 给 速率 总 会 存在 一 个 上 限 值 。 用 已 表示 这 个 最 大 进 给 速率 ， 
同时 考虑 影响 其 大 小 的 因素 。 然 而 ， 在 这 样 做 之 前 ， 将 通过 一 个 实例 来 说 明 影 响 因素 。 

假设 给 料 器 的 最 大 进 给 速率 是 10 件 /min。 那 么 ， 如 果 要 求 零件 的 速率 为 5 件 /min， 
给 料 机 仅仅 以 较 慢 的 速率 运行 ， 如 式 (5.3) 给 出 的 结果 和 图 5.2 中 说 明 的 那样 ， 这 会 
使 得 进 给 成 本 增加 。 然 而 ， 如 果 假 设 零件 要 求 的 速度 为 20 件 /min， 可 以 使 用 两 台 给 料 
器 ， 每 台 以 10 件 /min 的 速率 输送 零件 。 使 用 两 台 给 料 器 ， 以 最 大 进 给 速率 进 给 的 单 件 
零件 进 给 成 本 和 使 用 一 台 给 料 器 以 最 大 进 给 速率 输送 每 个 零件 的 进 给 成 本 是 一 样 的 。 也 
就 是 说 ， 如 果 要 求 的 进 给 速率 大 于 由 一 台 给 料 器 所 能 得 到 的 最 大 进 给 速率 ， 那 么 进 给 成 
本 将 为 常数 ， 并 且 等 于 给 料 器 以 其 最 大 速率 运行 时 的 进 给 成 本 。 这 表示 为 图 5. 2 所 示 的 
水 平 直线 上 。 如 果 使 用 多 个 给 料 器 来 提高 进 给 速率 ， 那 么 这 条 直线 将 为 锯齿 状 。 然 而 ， 
假设 通过 在 给 料 器 上 多 投入 一 些 来 提高 给 料 器 性 能 〈 当 需 要 时 ) ， 以 使 不 规则 的 曲线 变 
为 平滑 是 合理 的 。 







一 台 给 料 器 的 最 大 
进 给 速率 , Επι 


IN 
ts 
1 





进 给 成 本 Cr/ 美 分 





要 求 的 进 给 速率 ,F( 件 /min) 
5.2 要求 的 进 给 速率 对 进 给 成 本 的 影响 


根据 上 面 的 讨论 ， 可 以 认为 仅 当 需 要 的 进 给 速率 F, 小 于 最 大 进 给 速率 F, 时 , A 
(5.3) 才 成 立 , 但 满足 这 个 条 件 时 ， 进 给 成 本 由 式 (5.4) 计算 : 


C,=0.03( FC, (5.4) 
最 大 进 给 速率 F, (fF/min) 由 式 (5.5) HA: 
E 


1 (5.5) 


F, Ξ 1500 


式 中 E 一 一 零件 的 定向 效率 ; 
/一 一 沿 其 进 给 方向 上 的 零件 总 长 度 (mm)。 
这 里 设 定 进 给 速度 为 25mm/s。 
为 了 说 明定 向 效率 E 的 含义 ,分 析 冲 模 (有 编号 为 1 ~6 的 六 个 面 的 立方 体 ) 的 进 
给 。 假 设 不 需要 定向 ， 则 冲模 能 以 每 秒 一 件 的 速率 自 振动 盘 给 料 器 输送 。 然 而 ， 如 果 仅 
允许 面 6 朝 上 将 需要 利用 一 套 视觉 系统 来 识别 出 其 他 方向 ， 使 用 一 个 电磁 操纵 推 杆 来 易 


除 这 些 方 向 的 冲模 。 在 这 种 情况 下 ,输送 速率 将 下 降 到 平均 每 6s 一 件 (或 每 秒 1/6 
件 ) AF 1/6 被 定义 为 定向 效率 EE， 由 式 (5.5) 可 以 看 到 ， 最 大 进 给 速率 与 定向 效率 
EE 成 正比 。 

现在 假设 冲模 尺寸 扩大 一 倍 ， 给 料 器 轨道 上 的 进 给 速度 或 输送 速度 不 变 ， 由 式 
(5.5) 可 以 看 出 ， 每 件 冲模 进 给 所 需要 的 时 间 将 为 原来 的 两 倍 。 换 句 话 说， 最 大 进 给 
速率 与 模具 在 进 给 方向 上 的 长 度 成 反比 。 

式 (5.4) 表明 ， 当 F > Ff 时 ， 每 件 零件 的 进 给 成 本 与 ,成 反比 。 由 此 可 见 , 在 
这 些 情况 下 ， 进 给 成 本 与 定向 效率 成 反比 ， 与 进 给 方向 上 的 零件 长 度 成 正比 。 

后 面 的 关系 说 明了 为 什么 自动 进 给 和 自动 定向 的 方法 仅 适 用 于 “小 型 ”零件 。 实 
际 上 ， 这 意味 着 主要 尺寸 大 于 8in 的 零件 通常 不 能 经 济 地 进 给 。 

当 考 虑 零件 的 设计 和 零件 的 进 给 成 本 时 ， 设 计 师 一 定 知道 必需 的 进 给 速率 和 零件 的 
Ry, Am F, 和 1 是 已 知 的 。 其 余 两 个 影响 进 给 成 本 的 参数 (定向 效率 E 和 相对 进 给 
成 本 C,) 将 取决 于 零件 对 称 性 和 确定 零件 方向 性 的 特征 类 型 。 一 个 零件 对 称 性 和 特征 
的 分 类 系统 在 参考 文献 [1] 中 被 开发 ， 参 考 文献 [2] 中 确定 了 对 于 每 个 零件 分 类 的 
E 和 C, 的 平均 值 。 从 表 5.1 ~ 表 5.3 中 给 出 了 这 种 分 类 系统 及 其 数据 。 表 $. 1 XR T 
件 划 分 的 基本 类 型 ， 回 转 体 或 者 非 回 转 体 。 对 于 回转 体 零件 ， 按 照 其 圆柱 外 轮廓 又 分 为 
盘 形 、 短 柱 体 或 长 柱 体 ; 而 对 于 非 回转 体 零 件 ， 其 中 又 分 为 平板 式 、 长 形 或 方形 ， 这 取 
决 于 和 矩形 包 络 侧面 的 尺寸 。 

表 5.1 给 出 了 3 位 形状 编码 的 第 1 码 位 。 表 5.2 给 出 了 回转 体 零 件 (第 1 8234/70, 1 
或 2) 是 如 何 确定 第 2 和 第 3 码 位 的 ， 并 给 出 了 相应 的 定向 效率 五 的 值 和 相对 给 料 器 成 
本 C,。 同 样 ， 表 5.3 给 出 了 对 于 非 回 转 体 零件 (第 1 码 位 6、7 或 8) 是 如 何 确定 第 2 
码 位 和 第 3 码 位 的 。 几 何 分 类 系统 最 初 由 Boothroyd 和 Ho 为 解决 进 给 问题 而 设计 的 。 


表 5.1 自动 搬运 时 零件 的 几何 分 类 的 第 工 码 位 








L/D «0.8 





0.8<L/D<1.5 





L/D >1.5 





A/Bx3 A/C >4 





ο 





方形 A/B<3 A/Cx4 


注 : 1. 基本 形状 是 圆柱 体 或 横 截 面 为 正 多 边 形 (五 边 或 大 于 五 边 ) 的 正 棱柱 的 零件 称 为 回转 体 零 件 。 此 
外 ， 当 绕 主轴 旋转 120? 或 90" 时 能 重复 其 方向 的 三 角形 零件 或 正方 形 零件 分 别 为 回转 体 零 件 。 
2. LAKE, D 为 能 完全 包 络 住 零件 的 最 小 柱 体 的 直径 。 
3. A, C, B 分 别 为 能 完全 包 络 住 零件 的 最 小 矩形 棱柱 的 最 长 边 的 长 度 、 最 短 边 的 长 度 和 中 间 边 长 的 
长 度 。 
(资料 来 源 : Boothroyd，G and Dewhurst, P. Product Design For Assembly Handbook, Boothroyd, Dewhurst 
Inc. , Wakefield, R1, 1986) 
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5.3 示例 


假设 图 5.3 所 示 的 零件 以 5s 的 周期 输送 到 一 个 自动 装配 工 位 。 现 在 利用 分 类 系统 
和 数据 库 来 确定 进 给 成 本 。 同 时 假设 利用 “标准 ”给 料 器 以 1 件 /s 的 速率 输送 简单 零 
件 的 成 本 为 0. 03 美 分 / 件 。 

首先 ， 必 须 确定 零件 的 分 类 代码 。 图 5.3 表明 ， 适 合 此 零件 的 矩形 包 络 的 尺寸 为 
A 230mm, B 20mm, C- 15mm, 

因此 ，4/B =1.5，4/C =2。 参 考 表 5. 1 可 以 看 到 ， 当 4/B ΝΤ, A/C 小 于 4 时 ， 
零件 可 以 归 类 为 方形 非 回转 体 ， 第 1 码 位 分 配 为 8。 再 参见 表 5.3， 其 中 提供 了 非 对 称 
性 零件 的 数据 。 首 先 确 定 此 零件 不 关于 任何 轴 回 转 对 称 。 同 时 ， 必 须 确 定 零件 的 方向 性 
是 否 能 以 一 个 主 特征 来 确定 。 从 立轴 向 查看 零件 的 轮廓 ， 能 看 到 基本 矩形 内 有 一 个 台 
阶 或 凸 台 ， 可 以 看 出 单独 用 此 特征 就 能 确定 出 零件 的 方向 。 这 意味 着 ， 如 果 如 图 5.3 所 示 
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图 5.3 试 样 零件 
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以 蕊 轴 向 上 定向 轮廓 ， 则 零件 仅 以 一 个 方向 定向 ， 因 此 ， 分 类 码 的 第 2 码 位 是 4。 然 
m, 了 轴 向 表面 凹 槽 和 Ζ 轴 向 可 见 的 台阶 中 的 任何 一 个 也 都 能 用 来 确定 零件 的 方向 。 现 
在 要 选择 一 个 能 得 到 最 小 第 3 码 位 的 分 类 ; 在 这 种 情况 下 ， 选 择 X 轴 向 上 可 见 的 台阶 。 
因此 ,第 3 码 位 为 0， 进 而 得 到 三 位 码 位 840 以 及 相应 的 定向 效率 E=0.15 和 相对 给 料 
器 成 本 C,=1。 

最 长 零件 斥 二 工 为 30mm， 定 向 效率 五 为 0.15,， 式 (5.5) 给 出 了 由 一 台 给 料 器 所 
能 得 到 的 最 大 进 料 速率 ， 因 此 有 

0. 15 


E ; 
F „ = 1500 1 = 1500 30 =7.5 件 /min 


此 时 ,根据 Ss 的 周期 ,可 以 得 到 需要 的 进 给 速率 F, 为 12 l'F/min, E Fa 稍微 高 一 
Ao Bib, HH FO F,， 应 用 式 (5.4), IN C.=1， 可 以 得 进 给 成 本 为 


60 60 
C, -0. os (1c. -0. (75)! =0. 24 美 分 


5.4 其 他 进 给 困难 


除了 利用 零件 几何 特征 自动 定向 零件 的 问题 之 外 ， 其 他 零件 特性 也 会 使 得 零件 进 给 
特别 地 困难 。 例 如 ， 如 果 零 件 边缘 很 薄 ， 在 进 给 过 程 中 可 能 发 生 堆叠 或 错位 ， 如 图 5.4 
所 示 ， 将 导致 给 料 器 轨道 上 定向 装置 出 现 问题 。 


Ear 


难以 进 给 -零件 堆 释 


ot Lad la 


容易 进 给 


图 5.4 给 料 器 轨道 上 零件 堆 释 或 错位 


还 有 许多 其 他 特征 会 增加 零件 自动 进 给 的 难度 ， 并 且 会 导致 自动 进 给 装置 的 开发 成 
本 急剧 增加 。 这 些 特 征 也 能 按 表 5. 4 中 那样 分 类 ， 对 于 每 个 特征 的 组 合 ， 表 中 给 出 了 额 
外 的 相对 给 料 器 成 本 ， 这 个 成 本 应 当 在 估算 自动 进 给 成 本 时 考虑 进去 。 
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5.5 高 速 自动 插入 


如 果 能 够 从 零散 状态 中 分 拣 出 一 个 零件 并 能 输送 到 一 个 正确 定向 的 位 置 ， 通 常 
可 以 设计 一 个 能 放置 零件 的 专用 机 构 或 工作 头 。 这 类 工作 头 一 般 能 设计 成 以 19 的 
周期 运行 。 因 而 ， 对 于 以 周期 大 于 19 的 装配 机 械 ， 其 自动 插入 成 本 C, 可 由 式 
(5.6) 计算 : 
C; -(£)& (5.6) 
式 中 Ff 一 一 需要 的 零件 装配 速率 或 零件 进 给 速率 ; 
R 一 一 使 用 自动 工作 头 的 成 本 ( 美 分 /s)， 利 用 简易 回收 期 法 来 估算 设备 费用 Κι 
时 ， 可 以 由 式 (5.7) 计算 : 
R oy WE, 
i (5760P,S, ) 


式 中 ”了 一 一 自动 工作 头 成 本 (3870) ; 
一 一 设备 工厂 管理 费 率 ; 
P, 一 一 投资 回收 期 (ΗΒ): 
5 一 一 每 天 的 工作 班 制 。 
假定 安装 和 调试 一 个 标准 工作 头 的 成 本 为 10000 美元 ， 二 班 制 的 投资 回收 期 为 30 
^H, 工厂 设备 管理 费 率 为 100% (Ε,-2), ， 则 可 得 : 


g = 10000 x2 
i 75760 x30 x2 


(5. 7) 


z 0. 06 


换 句 话说 ， 当 使 用 设备 1s 时， 将 花费 0. 06 美 分 。 如 果 我 们 用 这 个 数字 作为 一 个 
“标准 ”工作 头 的 费 率 ， 在 分 析 过 程 中 把 相对 成 本 因素 W, 分 配 到 任何 工作 头 ， 则 式 
(5.6) 变 为 


60 
c, =0.06(7)W, (5.8) 


因此 ， 揪 入 成 本 与 需要 的 装配 速率 成 反比 ， 与 工作 头 成 本 成 正比 。 
当 考 虑 零件 设计 时 ， 设 计 师 知道 需要 的 装配 速率 F,。 对 于 相对 工作 头 成 本 的 表 
示 ， 针 对 自动 插入 的 分 类 系统 与 已 经 设计 的 针对 手工 插入 的 分 类 系统 相 类 似 ”， 见 


表 5.5。 从 表 中 可 以 看 出 ， 由 插入 方向 来 确定 第 1 码 位 ， 而 不 是 由 阻碍 通道 或 限制 视 
觉 来 确定 。 
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5.6 示例 


如 图 5. 3 所 示 的 零件 如 果 以 了 轴 方 向 水 平 插入 组 件 ， 同 时 不 易 对 齐 、 定 位 ,插入 时 
不 能 固定 。 那 么 按 表 5.5 中 第 1 行 、 第 2 列 所 示 ， 则 自动 插入 编码 为 12， 得 到 的 相对 工 
作 头 成 本 为 1. 6。 

当 周 期 为 5s 时 ,装配 速率 F 为 12 个 ( 件 )/min, I (5:8) 给 出 的 插入 的 成 本 为 


c, =0.06( $>) W, =0. 06( $5) 1. 6 Ε΄} =0. 48 美 分 


因此 ， 对 于 此 零件 的 总 搬运 和 插入 成 本 C, 为 
C, =C, +C, 20. 24 美 分 +0.48 美 分 =0.72 3&4) 


5.7 组 件 分 析 
为 了 便于 完整 的 组 件 分 析 ， 可 以 应 用 与 手工 装配 分 析 相 类 似 的 工作 表 。 图 5. 5 给 出 


了 一 个 重新 设计 前 与 重新 设计 后 的 简单 组 件 的 分 解 图 。 假 定 平均 装配 速率 为 每 分 钟 9.6 
件 。 表 5.6 给 出 了 一 个 自动 装配 分 析 的 完整 工作 表 。 


一 螺钉 $6x11 


Β 8 
C Ly. 盖子 %40x4 (45. 盖子 %40x10 


O- 垫圈 办 40x0.5 ear 垫圈 办 40x0.5 
CD (5— FEIEO28x 14 


人 -一 机 座 62x42x20 人 一 机 座 62x42x20 





ἊΝ 


a) 原 设计 b) 重新 设计 
图 5.5 简单 组 件 (单位 : mm) 
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5.8 适 于 自动 化 的 产品 设计 准则 


在 产品 设计 阶段 ， 满 足 装配 工艺 的 最 明显 的 方式 就 是 把 不 同 零件 的 数量 减少 到 最 低 
程度 。 在 前 面 章节 中 涵盖 了 涉及 手工 装配 方面 的 内 容 ， 在 那些 内 容 中 强调 产品 结构 的 简 
化 是 面向 装配 中 的 实际 成 本 的 节省 ， 特 别 是 零件 成 本 上 的 节省 。 当 考虑 到 面向 自动 化 的 
产品 设计 时 ， 考 虑 单个 零件 数量 的 减少 显得 更 为 重要 。 例 如 ， 取 消 某 一 零件 有 可 能 省 去 
一 台 装 配 机 上 的 一 整个 工 位 ， 包 括 零件 给 料 器 、 专 用 工作 头 和 一 些 相关 传送 机 构 。 因 
此 ， 当 产品 结构 简化 时 ， 预 计 投资 上 的 减少 将 会 相当 明显 。 

除了 产品 简化 ， 导 向 槽 和 倒 角 的 引入 也 有 利于 自动 化 。Baldwin5l 和 Tipping 在 参考 
文献 [4] 中 给 出 了 这 方面 的 实例 ， 如 图 5.6 和 图 5.7 所 示 。 在 这 些 实例 中 ， 消 除了 尖 
角 ， 这 样 在 装配 过 程 中 通过 放置 机 构 ， 能 把 要 装配 的 零件 引导 到 正确 的 位 置 上 ， 并 且 只 
需要 较 少 的 操作 即 可 完成 。 

旧 设计 新 设计 





NS 
CN 


>) 
7 





图 5.6 重新 设计 零件 使 其 易于 装配 
(资料 来 源 : Baldwin, S. P. How to make sure of easy assembly , 
Tool Manufacturing and Engineering, p.67, May 1966) 


=H ΕΓ tat OE 
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难以 装配 易于 装配 
图 5.7 重新 设计 以 便于 装配 
(资料 来 源 ; Tipping, W. V. Component and Product Design for Mechanical assembly, Conference 
on Assembly, Fastening and Joining Technique and Equipment, PERA, 1965) 


在 自动 化 装配 螺钉 类 型 的 使 用 中 可 以 发 现 更 多 的 例子 。 如 图 5. 8 所 示 ， 那 些 趋 向 于 
自动 导 人 和 孔 中 的 螺钉 是 最 适合 于 自动 化 装配 。Tipping“ 对 可 利用 的 螺钉 尖 头 进行 了 总 


结 ， 各 种 螺钉 尖 头 的 特点 如 下 。 
(D 滚 丝 头 : 定位 性 极 差 ， 如 果 缺 乏 对 螺 孔 外 径 有 效 的 控制 ， 螺 钉 将 很 难 送信 。 
D RAAL: 如 果 有 合适 的 外 形 的 话 ， 仅 稍微 好 于 滚 丝 头 。 
9) 倒 角 头 : 能 合理 定位 。 
@ 止 端点 : 能 合理 定位 。 
© 锥 形 头 : 非常 适 于 定位 。 
© 椭圆 头 : 非常 适 于 定位 。 


滚 丝 头 (近似 BBL RSE 倒 角 头 
椭圆 头 


滚 压 成 形 ) 后 ， 头 部 近似 于 
) 


倒 角 
止 端 头 锥 形 头 


5.8 不 同形 式 的 螺纹 尖 头 
(资料 来 源 : Tipping, W. V. Component and Product Design for Mechanical assembly , 
Conference on Assembly, Fastening and Joining Technique and Equipment, PERA, 1965) 


在 自动 化 装配 中 ，Tipping 只 推荐 用 锥 形 头 螺钉 和 椭圆 头 螺钉 。 然 而 ， 工 业 实 践 中 
更 倾向 于 使 用 止 端 头 螺钉 ， 因 为 一 旦 它 被 插 和 人 时 容易 自动 对 中 。 l 

男 一 个 在 设计 中 应 该 考虑 的 因素 是 来 自 不 同 于 上 述 方 向 的 装配 困难 。 设 计 者 应 该 考 
虑 每 件 零件 放置 在 上 一 件 零件 之 上 ， 并 允许 多 层 装 配 。 这 个 方法 的 最 大 好 处 是 在 零件 进 
给 和 放置 过 程 中 能 有 效 地 利用 重力 。 在 装配 工 位 上 方 同样 要 有 工作 头 和 进 给 装置 ， 这 样 
易于 排除 因 缺 陷 零件 导致 的 故障 。 当 水 平面 内 的 动力 可 能 会 趋 于 移动 部 件 时 ， 在 机 器 分 
度 周 期 内 ， 从 上 面 装配 同样 能 使 部 件 保持 在 正确 的 位 置 上 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 适当 的 
产品 设计 ， 在 零件 自 定位 时 ， 重 力 足 够 保持 住 零件 稳定 ， 直 到 零件 紧 固 或 固定 。 

如 果 不 能 从 上 面 进行 装配 ， 最 好 的 办 法 是 将 组 件 分 解 为 部 件 。 例 如 ， 如 图 5.9 所 示 为 
一 个 英制 电源 插头 的 分 解 图 ， 在 这 个 产品 的 装配 过 程 中 ， 从 下 面 定 位 和 旋 入 导线 夹 片 螺 钉 
相当 困难 ， 而 从 上 面 则 能 很 顺利 地 把 其 他 零件 (除了 主 紧 固 螺 钉 以 外 ) 安装 到 底座 上 。 
此 例 中 ， 两 个 螺钉 、 导 线 夹 片 和 插座 可 以 被 视 为 一 个 用 前 面 主 装配 机 处 理 的 部 件 。 

在 自动 装配 时 ， 总 是 需要 有 一 个 能 在 其 上 进行 装配 的 基础 件 ， 这 个 基础 件 上 必须 具有 
快速 和 准确 地 定位 在 工件 托盘 上 的 特征 。 对 于 图 5. 10a 给 出 的 基础 件 ， 很 难 设计 一 个 合适 
的 工件 托盘 与 其 相配 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 在 A 处 施加 一 个 力 ， 除 非 提供 适当 夹 紧 ， 否 则 
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一 一 底座 


πω 
盖子 螺钉 


图 5.9 三 相 电 源 插头 的 装配 


零件 将 会 转动 。 确 保 基 础 件 稳定 的 一 个 方法 是 将 基础 件 的 重心 设计 在 水 平 表 面 之 内 。 例 
如 ， 在 如 图 5. 10b 中 ,在 零件 上 加 工 一 个 小 止 坑 ， 就 可 以 作为 有 效 的 工件 托盘 。 

水 平面 上 基础 件 的 定位 通常 采用 安装 在 工件 托盘 内 的 定位 销 来 实现 。 为 了 简化 基础 件 在 
工作 托盘 上 的 安装 ， 通 常 把 定位 销 设计 为 锥 形 ， 从 而 便于 导向 ， 具 体例 子 如 图 5. 11 所 示 。 


导线 压 片 螺钉 





工件 托盘 
b) 
图 5. 10 ”安装 在 工件 托盘 上 基础 件 设计 图 5.11 适 于 装配 的 锥 销 
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5.9 输送 和 定向 的 零件 设计 


在 自动 装配 中 ,会 使 用 多 种 类 型 的 零件 给 料 嚣 。 但 是 大 多 数 给 料 器 所 适合 进 给 的 零 
件 形状 非常 有 限 。 通 常 没有 对 适合 于 进 给 和 定向 的 零件 设计 进行 相应 的 分 析 和 讨论 。 大 
多 数 通用 零件 给 料 器 为 振动 盘 给 料 器 ， 本 节 主 要 讨论 在 此 类 给 料 器 中 便于 进 给 和 定向 的 
零件 设计 。 但 这 里 提出 的 许多 观点 同样 适合 于 其 他 类 型 的 进 给 机 构 。 三 个 基本 设计 原则 
如 下 : 

D 避免 设计 易 缠 结 、 套 接 或 错位 的 


零件 。 
@ 设计 零件 对 Vo 
(8) 如 果 零 件 不 能 设计 成 对 称 ， 避 免 微 


小 不 对 称 或 由 于 小 的 或 非 几何 特征 导致 的 零件 会 套 接 ἜΘ. 


不 对 小 。 © 
如 果 零 件 在 批量 存储 时 容易 混乱 或 者 


缠 结 在 一 起 ， 就 几乎 不 可 能 将 其 自动 分 离 、。。 UNA 
定向 和 进 给 。 通 常 可 以 设计 一 个 小 的 非 功 
能 性 改变 来 防止 这 些 情况 出 现 。 在 图 5. 12 
里 给 出 了 一 些 简单 的 例子 进行 说 明 。 

不 对 称 的 零件 特征 可 能 会 硅 大 零件 定向 
的 便利 性 ， 为 了 定向 ， 另 一 个 方法 是 有 意 增 
加 不 对 称 特征 。 后 一 种 方法 更 为 常见 ， 参 考 C2 
文献 [5] 给 出 了 一 些 例子 ， 如 图 5.13 所 


开 式 盘 筑 容易 缠 结 





开口 弹簧 锁 紧 闭口 弹簧 只 在 压力 
示 。 在 每 种 情况 下 ， 要求 对 准 的 特征 在 定 ΜΜ AA 下 锁 紧 才 会 纺 结 
向 机 构 中 难以 应 用 ， 所 以 需要 人 为 地 添加 ο Mor 
αν... 图 5.12 阻止 缠 结 或 套 接 的 重新 设计 实例 


在 表 5.2 的 零件 编码 系统 中 。 这 些 具有 高 度 对 称 性 零件 都 有 表示 零件 的 编码 ， 这 些 
代码 表示 的 零件 都 是 容易 搬移 的 。 但 是 ， 也 有 许多 代码 表示 的 零件 可 能 难以 自动 搬移 ， 
需要 设计 者 来 协助 解决 这 些 零件 产生 的 问题 。 

图 5. 14a 展示 了 一 个 定向 困难 的 零件 ， 而 5. 14b 给 出 的 是 重新 设计 后 的 零件 。 这 个 
重新 设计 后 的 零件 在 振动 盘 给 料 器 中 能 以 很 高 的 速度 进 给 和 定向 。 如 果 没 有 使 用 编码 系 
统 ， 在 设计 方面 的 轻微 改变 对 于 设计 者 可 能 是 不 明显 的 。 实 际 上 ， 设 计 者 可 能 不 会 注意 
到 原 零件 难以 自动 定向 。 

应 该 指出 ， 尽 管 上 面 的 讨论 是 针对 于 自动 搬移 ， 易 于 自动 搬移 的 零件 也 同样 易于 手工 
搬移 。 减 少 装配 工人 在 辨识 零件 方向 并 重新 定向 上 所 花费 的 时 间 ， 这 将 会 大 大 压缩 成 本 。 

很 明显 ， 一 些 零件 不 可 能 作出 设计 变更 ， 从 而 使 它们 能 自动 地 搬移 。 例 如 ， 对 于 超 
小 型 零件 或 由 薄 带 材 成 形 的 复杂 形状 零件 都 难以 在 自动 化 环境 中 搬移 。 在 这 些 情况 下 ， 
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有 时 会 在 装配 机 上 制造 零件 ， 或 者 可 能 在 装配 的 时 候 从 带 材 中 分 离 出 零件 。 如 弹簧 绕 圈 
或 冲压 薄片 这 样 的 操作 被 成 功 地 引入 在 装配 机 上 实现 。 





相对 于 小 孔 ， 侧 边 平面 


相对 于 小 孔 :定向 
难以 定向 使 其 更 易于 定向 
~ 
Q Q 
Q Q 
pu een m 
无 明显 特征 当 正 确定 向 时 会 
用 于 定向 悬挂 在 轨道 上 
ο 9 o9 
Se 
<7 
三 角形 零件 使 得 非 功能 性 台 肩 允许 在 
自动 孔 向 困难 振动 进 给 器 中 建立 适 
当 的 定位 ， 并 保持 在 
运输 轨道 中 


图 5.13 辅助 定向 的 非 对 称 特 征 
(资料 来 源 : Iredale, R. Metalwork Production, April 8, 1964) 


非常 难 定向 可 以 定向 
VA g 


图 5.14 简化 进 给 和 定向 的 设计 改变 的 一 个 实例 


5.10 面向 高 速 自 动 装配 设计 的 准则 概要 


对 于 在 适 于 自动 装配 的 零件 和 产品 设计 的 讨论 所 作出 的 各 种 结论 ， 现 以 通用 准则 的 
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形式 总 结 如 下 ， 以 供 设计 人 员 参 考 。 
5.10.1 产品 设计 准则 


CD 尽量 减少 零件 的 数量 。 

D 确保 产品 有 一 个 合适 的 基础 件 供 其 装配 使 用 。 

@ 确保 该 基础 件 具有 易于 在 水 平面 内 定位 到 稳定 位 置 的 特征 。 

O 如 果 可 能 ,将 产品 设计 成 多 层 方式 装配 ， 每 一 零件 都 从 上 面 装 配 ， 并 能 明确 定 
位 。 这 样 在 机 器 分 度 周 期 内 ， 在 水 平 荷载 作用 下 的 零件 不 容易 移动 。 

(5) 通过 倒 角 或 锥 度 来 辅助 装配 。 

© 避免 昂贵 和 耗 时 的 紧 固 作业 ， 如 螺纹 紧 固 ， 焊 接 等 。 


5.10.2 零件 设计 准则 


(Ὁ 避免 能 引起 零件 分 散 状 态 放 置 在 给 料 器 中 相互 绰 结 的 凸 台 、 和 孔 或 狭 槽 。 可 以 通 
过 把 和 孔 或 狭 槽 设计 成 小 于 凸 台 的 方式 来 解决 这 个 问题 。 

@ 尽量 将 零件 设计 成 对 称 ， 避 免 需要 额外 的 定向 机 构 和 相应 的 进 给 效率 上 的 损失 。 

(9) 如 果 设 计时 无 法 实现 对 称 ， 可 以 放大 零件 的 不 对 称 特征 来 方便 定向 ， 或 者 采用 
另 一 种 方法 ， 即 设计 相应 的 能 用 于 零件 定向 的 不 对 称 特 征 。 


5.11 面向 机 器 人 装配 的 产品 设计 


伴随 着 面向 机 器 人 装配 的 产品 设计 ， 机 器 人 装配 的 一 个 目的 是 为 设计 者 提供 一 个 估 
算 装配 成 本 的 方法 。 然 而 ， 机 器 人 装配 系统 的 选择 对 一 些 重要 的 设计 参数 有 影响 ， 而 这 
个 选择 又 反 过 来 受到 诸如 生产 能 力 和 组 件 的 零件 数量 等 多 种 生产 参数 的 影响 。 可 以 考虑 
采用 三 类 代表 性 的 机 器 人 装配 系统 类 型 ， 即 : 

(D 具有 单机 械 手 的 单 工 位 。 

D 具有 双 机 械 手 的 单 工 位 。 

© 具有 机 器 人 、 专 用 工作 头 和 合适 的 手工 装配 工 位 的 多 工 位 。 

对 于 单 工 位 系统 ， 需 要 人 工 搬移 和 装配 且 必 须 在 装配 周期 中 插 和 人 的 那些 零件 存 
在 特殊 问题 。 出 于 安全 因素 的 考虑 ， 通 常 需要 把 组 件 输送 到 在 机 器 人 工作 环境 之 外 
的 某 一 位 置 或 夹具 上 ， 可 以 通过 机 器 人 把 组 件 放置 在 能 把 组 件 转移 到 手工 工 位 的 传 
送 机 构 上 来 实现 。 经 过 手工 操作 完成 之 后 ， 在 机 器 人 可 以 到 达 的 范围 内 ， 用 类 似 的 
方式 把 组 件 送 回 。 

在 单 工 位 机 器 人 系统 中 ， 使 用 专用 工作 头 进 行 插入 和 紧 固 操作 时 存在 与 手工 操作 类 
似 的 问题 。 会 出 现 两 种 情况 。 第 一 种 情况 是 在 没有 立刻 紧 固 零件 的 情况 下 ， 机 器 人 插入 
或 放置 零件 ， 然 后 把 组 件 传送 到 一 个 外 部 工 位 进行 紧 固 操作 ， 紧 压 配合 就 是 一 个 实例 。 
第 二 种 情况 是 操作 专用 工作 头 与 机 器 人 工件 夹具 相互 作用 。 这 可 以 在 工件 夹具 侧面 或 下 
方 采用 触发 式 设备 ， 以 完成 焊接 、 带 材 弯曲 、 缠 绕 和 锦 接 等 操作 。 而 机 器 人 必须 放置 和 


操作 〈 如 果 需 要 的 话 ) 零件 。 

单 工 位 系统 遇 到 的 这 些 主要 问题 没有 在 多 工 位 系统 出 现 ， 当 需要 时 ， 在 多 工 位 系统 
手工 操作 或 专业 工作 头 可 以 被 分 配 到 单个 工 位 。 这 就 是 当 设计 产品 时 知道 可 能 采用 的 装 
配 系统 的 类 型 是 如 此 重要 的 原因 。 

为 了 确定 装配 成 本 ， 有 必要 对 以 下 内 容 进行 估算 : 

CD 系统 中 使 用 的 所 有 通用 设备 的 总 成 本 ， 包 括 机 器 人 成 本 、 所 有 运输 设备 和 通用 
抓 钳 成 本 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 包括 其 他 产品 装配 中 所 用 到 上 述 设备 的 所 有 成 本 。 

@ 所 有 装配 设备 和 专用 工具 的 总 成 本 ， 包 括 专用 工作 头 ， 专 用 夹具 ， 专 用 机 器 人 
工具 或 抓 钳 ， 专 用 给 料 器 、 专 用 储 料 仓 、 随 行 工 作 台 或 工件 托盘 。 

@ 平均 装配 周期 ， 即 生产 一 个 完整 的 产品 或 组 件 的 平均 时 间 。 

@ 每 一 组 件 的 人 工 成 本 ,这 涉及 机 器 管理 成 本 、 装 填 给 料 器 、 储 料 仓 、 随 行 工作 
台 或 工件 托盘 的 成 本 ， 以 及 完成 的 任何 手工 装配 任务 的 成 本 。 

目前 已 经 开发 了 用 于 成 本 估算 的 分 类 系统 和 数据 库 ”” ， 利 用 分 类 系统 和 数据 库 所 提 
供 的 信息 可 以 进行 估算 ， 还 包括 三 个 基本 的 机 器 人 装配 系统 的 每 一 种 类 型 的 一 个 分 类 和 
数据 图 表 都 包括 其 中 。 在 这 些 图 表 中 ， 根 据 难 易 程 度 对 插 人 或 其 他 需要 的 操作 进行 分 
类 ， 对 于 每 种 由 操作 难 易 程 度 决定 的 分 类 ， 都 给 出 了 用 于 估算 设备 成 本 和 装配 时 间 的 相 
对 成 本 和 时 间 因 素 。 对 于 每 个 零件 插 和 人 或 分 离 操作 ， 把 从 适当 的 表格 得 到 的 数据 输入 到 
工作 表 ， 就 可 以 估算 出 这 些 成 本 和 时 间 。 

从 表 5.7 到 表 5.9 给 出 了 针对 每 种 类 型 的 机 器 人 装配 系统 的 分 类 系统 和 数据 库 。 插 
人 方向 决定 了 选择 适当 的 行 〈 第 一 码 位 ) 的 选择 ,插入 方向 是 一 个 重要 的 影响 机 器 人 
选择 的 参数 ， 因 为 4 自由 度 选择 装配 机 器 人 (SCARA) 仅 可 以 沿 垂直 轴 方 向 执行 插 人 
操作 。 适 当 的 列 〈 第 二 码 位 ) 的 选择 是 由 零件 是 否 需 要 专用 抓 错 和 插入 之 后 是 否 需 要 
临时 夹 紧 以 及 插入 过 程 中 是 否 易 于 自 对 准 来 决定 。 所 有 这 些 因 素 会 影响 所 需要 的 工具 成 
本 或 者 插入 的 操作 ， 也 可 能 对 两 者 都 有 影响 。 

对 特定 操作 选择 行 和 列 ， 就 能 用 相对 应 的 数据 对 机 器 成 本 、 夹 具 或 工具 成 本 以 及 操 
作 总 成 本 进行 估算 。 

假设 沿 水 平 轴 插 入 的 零件 不 需要 专用 夹具 ， 需 要 临时 夹 紧 ， 同 时 易于 对 准 。 对 于 此 
操作 ， 在 单 工 位 单 臂 机 器 人 系统 装配 数据 表 上 ( 表 5.7) ， 编 码 为 12。 在 这 种 情况 下 , 
相对 机 器 人 成 本 AR 的 值 是 1.5。 这 意味 着 如 果 安 装 标准 的 四 自由 度 机 器 人 (包括 所 有 
的 控制 器 、 传 感 器 等 ， 仅 能 实现 垂直 插入 能 力 ) 的 基本 成 本 为 是 60000 美元 。 如 果 考 虑 
采用 能 从 上 面 之 外 任意 方向 完成 操作 的 一 个 更 加 复杂 的 机 器 人 ， 则 成 本 为 90000 美元 。 
换 句 话 ， 因 为 “标准 机 器 人 ”不 能 完成 要 求 的 操作 ， 对 于 系统 中 的 标准 设备 ， 需 要 
30000 美元 的 追加 成 本 。 

相对 的 附加 夹具 或 工具 成 本 ΑΟ 的 值 是 1.0。 因 为 零件 需要 临时 夹 紧 ， 所 以 需要 在 
工具 夹具 上 安装 专用 工具 。 因 此 ， 如 果 标 准 的 工具 或 者 抓 钳 的 成 本 为 5000 美元 ， 那 么 
以 专用 设备 形式 的 所 需 附 加 工具 表现 出 来 的 追加 成 本 为 5000 美元 。 
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相对 有 效 基本 操作 时 间 TP 的 值 为 1.0。 在 这 种 分 析 方 法 中 ， 基 本 事件 估算 就 是 当 
作 简 单 运动 且 没 有 插入 问题 存在 时 ， 机 器 人 移动 约 0.5m, 抓紧 零件 、 返 回 、 插 入 零件 
所 需要 的 平均 时 间 。 对 于 一 个 典型 的 装配 机 器 人 ， 完 成 这 个 过 程 需要 3s 时 间 。 如 果 把 
这 个 数值 用 在 当前 的 示例 中 ， 那 么 这 就 是 机 器 人 完成 操作 的 基本 时 间 。 

最 后 ， 对 于 抓 钳 或 工具 更 换 的 相对 时 间 损 失 为 0， 所 以 没有 附加 时 间 损 失 产 生 ， 总 
操作 时 间 为 3s。 在 某 些 情况 下 ， 当 零件 输出 机 构 使 插入 的 零件 不 能 完全 定向 时 ， 必 须 
增加 更 多 的 额外 时 间 。 在 这 种 情况 中 ， 机 械 手 必须 借助 简易 视觉 系统 执行 最 终 的 定向 ， 
操作 时 间 增 加 额外 的 2 ~3s。 

除了 机 器 人 成 本 和 专用 工具 或 卡 具 的 成 本 之 外 ， 零 件 输送 成 本 也 必须 估算 。 在 完成 
这 个 估算 之 前 ， 必 须 明确 对 每 个 零件 采用 什么 样 的 输送 方式 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 只 有 
两 种 方法 可 供 选 择 : 一 种 是 专用 给 料 器 ; 另 一 种 是 手工 装填 储 料 仓 、 随 行 工 作 台 或 工件 
托盘 。 

与 零件 输送 相关 的 成 本 可 分 为 两 部 分 : 

(D 人 力 成 本 : 包括 物料 搬运 (装填 零件 给 料 器 或 储 料 仓 ) 、 系 统管 理 (消除 给 料 
器 内 的 阻塞 、 搬 移 零 件 托盘 等 ) ， 系 统 转换 成 本 (BA, ARAMA ΕΒΕ. BL 
器 人 重新 编程 ) 。 

@ 设备 成 本 : 包括 给 料 器 、 专 用 夹具 、 工 具 和 储 料 仓 、 随 行 工 作 台 或 工件 托盘 的 
折旧 。 

与 逐个 把 零件 手工 装填 到 储 料 仓 、 随 行 工 作 台 或 工件 托盘 的 成 本 相 比 ， 零 散 物料 的 
搬移 〈 例 如 把 零散 状态 的 零件 倒 人 给 料 器 料 斗 ) 成 本 可 以 忽略 不 计 。 

因此 ， 估 算 零 件 输送 成 本 将 仅 须 考 虑 如 下 三 个 主要 因素 : 

(D 专用 给 料 器 : 完全 利用 机 器 人 系统 进行 操作 ， 专 用 给 料 器 的 最 低 成 本 假设 为 
5000 美元 。 对 于 特定 零件 ， 给 料 器 的 实际 成 本 可 以 根据 本 章 中 给 出 的 资料 得 到 ， 这 里 
应 详细 考虑 进 给 和 定向 成 本 。 

Q 手工 装载 出 料 仓 : 对 于 一 种 类 型 的 零件 ， 假 设 使 用 一 组 专用 储 料 仓 、 随 行 工作 
台 或 工件 托盘 的 成 本 为 1000 美元 。 对 于 较 大 的 零件 而 言 ， 有 可 能 低估 了 实际 成 本 ， 所 
以 需要 加 上 附加 的 补偿 。 

O 储 料 仓 装载 ， 手工 把 一 个 零件 装载 到 一 个 储 料 仓 的 时 间 可 以 根据 零件 搬移 时 间 
来 进行 估算 ， 这 个 时 间 根 据 第 7 章 的 数据 加 上 19 后 可 以 得 到 。 另 外 一 个 选择 是 ， 可 以 
使 用 4s 的 典型 值 。 

可 以 看 出 ， 利 用 分 类 系统 和 数据 库 可 以 估算 出 设备 总 成 本 和 任何 手工 装配 工作 的 成 
本 以 及 每 个 零件 的 装配 时 间 。 这 些 结果 提供 了 使 用 三 种 机 器 人 装配 系统 中 任何 一 种 进行 
装配 时 的 装配 成 本 进行 预测 所 得 到 的 数据 。 

许多 面向 手工 装配 和 高 速 自 动 化 装配 的 产品 设计 准则 也 同样 适用 于 面向 机 器 人 装配 
的 产品 设计 。 然 而 ， 在 评价 所 提出 的 面向 机 器 人 装配 的 产品 设计 方案 的 适用 性 时 ， 还 需 
要 仔细 考虑 对 于 专用 设备 〈 比 如 专用 夹具 或 给 料 器 等 ) 的 需求 。 在 产品 的 整个 生命 周 
期 内 ， 设 备 成 本 必须 分 期 收回 ， 对 于 可 能 采用 机 器 人 装配 的 中 等 批量 产品 ， 这 无 疑 会 大 
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大 增加 装配 成 本 。 

在 产品 设计 过 程 中 ， 应 遵循 如 下 一 些 特殊 规则 : 

D 减少 零件 数量 一 一 这 是 与 所 使 用 的 装配 系统 无 关 的 减少 装配 、 制 造 和 管理 成 本 
的 主要 策略 。 

(2) 使 零件 具有 在 装配 时 能 自 对 准 的 特征 ， 如 导 条 、 凸 缘 和 倒 角 等 ， 因 为 与 专用 工 
作 头 机 构 相 比 ， 许 多 机 器 人 操作 器 的 装配 操作 的 可 重复 性 相对 较 差 ， 所 以 这 些 特征 对 于 
确保 零件 连续 且 无 故障 插入 来 说 是 极其 重要 的 。 

© 确保 插入 后 不 能 立刻 紧 固 的 零件 也 能 在 组 件 类 自 定位 。 对 于 多 工 位 机 器 人 装配 系 
统 或 者 单 辟 单 工 位 机 器 人 系统 来 说 ， 这 是 一 个 基本 的 设计 准则 。 未 临时 固定 的 零件 不 能 由 单 
臂 机 械 手 取出 ， 因 此 需要 专用 夹具 ， 这 个 夹具 必须 由 机 器 人 控制 器 触发 ， 这 样 就 增加 了 专用 
工具 ， 从 而 也 增加 了 装配 成 本 。 对 于 一 个 双 臂 单 工 位 机 器 人 系统 ， 原 则 上 一 个 机 械 臂 夹 紧 一 
个 未 紧 固 的 零件 ， 而 另 一 个 机 械 臂 继续 进行 装配 和 紧 固 操作 。 在 实际 应 用 中 ， 需 要 把 一 个 辟 
端的 工具 变换 为 一 个 夹 紧 装 置 ， 当 一 个 臂 保 持 稳定 时 ， 系 统 则 以 50% 的 效率 进行 工作 。 

@ 把 零件 设计 成 能 利用 同一 个 机 器 人 夹具 抓 取 和 插入 。 导 致 机 器 人 装配 系统 效率 
低 的 一 个 主要 原因 就 是 需要 夹具 或 工具 的 更 换 。 即 使 用 快速 夹具 或 工具 转换 系统 ， 在 一 
个 专用 夹具 和 标准 夹具 之 间 的 每 次 转换 等 于 两 次 装配 操作 。 应 该 注意 ， 螺 纹 紧 固件 的 使 
用 往往 需要 工具 转换 ， 这 是 因为 机 器 人 肘 节 很 少 能 转动 超过 一 周 。 

© 把 产品 设计 成 自 正 上 方 (Z 轴 装 配 ) 层 释 式 装配 ， 这 能 够 确保 采用 最 简单 、 最 
经 济 、 最 可 靠 的 四 自由 度 机 械 手 能 完成 装配 工作 ， 同 时 也 能 简化 专用 工装 和 夹具 设计 。 

© 避免 需要 个 别 组 件 的 重新 定向 或 操纵 先前 装配 的 零件 。 这 些 操作 会 增加 了 机 器 人 
装配 的 周期 而 没有 增加 装配 价值 。 此 外 ， 如 果 个 别 组 件 在 装配 过 程 中 必须 翻转 到 不 同 姿 
势 ， 那 么 这 会 造成 工件 夹具 的 成 本 增加 ， 同 时 还 需要 使 用 更 为 昂贵 的 六 自由 度 机 器 人 。 

D 设计 零件 时 ， 应 尽量 使 其 容易 从 分 散 状 态 进 行 搬移 。 为 达到 这 个 要 求 ， 要 避免 
零件 发 生 如 下 状况 : 

€ 在 分 散 状态 时 套 接 或 缠 结 在 一 起 。 

e XS. 

e 具有 当 沿 进 给 轨道 移动 时 会 堆 释 或 “错位 ”的 薄 边 或 锥 形 边缘 。 

e 过 于 精细 或 较 脆 使 得 在 给 料 器 内 再 循环 时 会 导致 破损 。 

e 具有 黏 性 或 磁性 ， 使 得 零件 分 离 时 需要 一 个 大 于 其 自身 重量 的 力 。 

e 外 廓 粗糙 ， 可 能 磨损 自动 搬移 系统 的 表面 。 

e 质量 太 轻 (密度 小 于 1. 5N/m RH 0. Ollb/in.*) ， 使 得 空气 阻力 影响 到 零件 的 
输送 。 

8) 如 果 零 件 采用 自动 给 料 器 输送 时 ， 要 确保 零件 使 用 简单 工具 就 能 定向 ， 遵 循 之 
前 讨论 的 易于 零件 定位 的 规则 。 但 是 要 注意 的 是 ， 在 机 器 人 装配 中 很 少 需要 高 速 进 给 和 
定向 。 需 要 重点 考虑 的 是 要 确定 零件 方向 的 特征 ， 要 能 很 容易 识别 。 

@ 如 果 零 件 采用 自动 给 料 器 输送 时 ， 要 确保 零件 输送 的 方向 ， 使 其 不 需要 任何 操 
作 就 可 以 抓 取 和 插入 。 不 应 出 现 零件 必须 翻转 后 才能 插入 进 给 状态 。 这 样 会 需要 六 自由 
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度 的 机 器 人 和 专用 夹具 或 特殊 的 180° 翻 转 输送 轨道 。 这 些 方 法 都 会 导致 成 本 的 增加 。 

d) 如 果 零 件 在 储 料 仓 或 托盘 内 输送 ， 那 么 要 确保 零件 有 一 个 稳定 的 静止 姿态 ， 这 
个 姿态 使 机 器 人 在 不 需 任何 操纵 下 就 能 抓 取 和 插入 零件 。 应 该 说 明 的 是 ， 如 果 生 产 条 件 
允许 ， 利 用 机 器 人 夹 持 优 于 利用 专用 工作 头 ， 同 时 部 分 设计 规则 可 以 放宽 。 例 如 ， 机 器 
人 可 以 通过 编程 来 从 输送 阵列 中 获取 零件 ， 这 种 阵列 可 以 是 人 工装 填 的 随行 工作 台 或 者 
是 零件 托盘 ， 从 而 避免 了 从 散 件 中 利用 自动 进 给 所 产生 的 许多 问题 。 然 而 ， 当 进行 经 济 
性 对 比分 析 时 ， 储 料 仓 的 手工 装填 成 本 必须 被 考虑 进去 。 


3 a 
1. 八 个 不 同 的 小 零件 如 图 5. 15 所 示 ， 使 用 从 表 5. 1 到 表 5. 4 中 的 分 类 表 ， 请 确定 这 些 零 件 
进 给 和 定向 的 五 个 编码 的 码 位 。 


2. 图 5.16 所 示 的 零件 在 自动 装配 机 器 的 工作 头 里 以 每 分 钟 13 件 的 速度 输送 ， 假 设 使 用 标准 
送料 器 的 成 本 为 每 秒 0. 05 美 分 ， 请 估算 每 个 零件 的 进 给 和 定向 成 本 。 





图 5.15 进 给 和 定向 的 小 零件 
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3. 在 一 个 小 型 机 构 的 自动 装配 最 终 操 作 中 ,包含 了 如 
图 5.17 所 示 的 一 个 调整 螺钉 的 插入 ， 这 个 螺钉 沿 水 平方 向 插入 ， 
该 螺钉 头 部 具有 引导 端 使 其 易于 对 中 和 定位 。 假 设 标准 工作 头 的 
使 用 成 本 为 每 秒 0. 06 美 分 ， 这 种 装配 要 求 以 每 分 钟 4 件 的 速度 
进行 ， 请 估算 螺钉 的 自动 插 和 成本。 

4. 图 5. 18 所 示 的 零件 来 自 于 摩托 车 齿轮 箱 的 联 轴 器 ， 它 以 
每 分 钟 5 件 的 速度 自动 装配 。 它 的 可 用 于 自动 定向 的 特征 是 零件 
圆柱 体 上 的 对 称 趾 槽 ， 且 止 模 位 于 零件 圆柱 体 的 两 个 端面 ， 请 估 图 5.16 进 给 和 定向 的 零件 
算 这 个 零件 自动 搬移 的 下 列 项 目 : 


工件 托 架 
Te nar 


图 5.17 门 妆 机 械 组 件 图 5.18 摩托 车 变速 器 联 轴 器 上 的 零件 
1) 通过 标准 振动 盘 给 料 器 获得 的 最 大 进 给 速率 按 输送 能 力 为 每 秒 输送 25mm 对 称 立 方 体 来 


© 


两 面 完 全 相同 
的 偏心 插 模 


18mm 





计算 。 
2) 假设 标准 给 料 器 的 成 本 为 每 秒 0. 03 美 分 ， 请 估算 每 件 自动 搬移 成 本 。 
3) 输送 零件 以 每 分 钟 5 件 的 秋 速 率 的 给 料 器 的 近 

似 成 本 。 螺钉 
4) 估算 每 件 零件 的 插入 成 本 ,假设 标准 取 放 工作 


头 的 费用 为 0. 06 美 分 /s， 零 件 容易 装配 并 可 以 从 上 边 gr L^ 


直接 插入 。 TE 
变速 箱 设计 者 要 求 位 置 必须 被 移动 到 端面 的 中 心 
位 置 。 如 果 这 是 唯一 的 设计 改变 ， 这 会 给 零件 的 自动 | 


搬移 带 来 什么 影响 ? 如果 设 计 改 变 是 必要 的 ， 那么 你 
能 提出 别 的 改动 来 改善 自动 搬移 的 设计 吗 ? 
5. 图 5. 19 给 出 的 是 一 个 由 三 个 零件 组 成 的 可 自动 


装配 的 组 件 。 请 对 这 个 组 件 进行 分 析 并 且 由 此 估算 装 2 
配 成 本 。 该 组 件 要 求 以 每 分 钟 10 件 的 速度 进行 装配 。 m 

使 用 标准 给 料 器 的 成 本 为 每 秒 0. 03 美 分 ， 而 使 用 标准 "BRE 

工作 头 的 成 本 是 每 秒 0.06 美 分 。 该 螺钉 有 一 个 尖 头 ， 图 5. 19 三 个 零件 的 组 件 
因此 很 容易 对 准 到 螺钉 孔 的 位 置 。 


6. 图 3.54 给 出 了 一 个 气体 流量 计 的 隔膜 组 件 的 爆炸 图 。 进 行 高 速 自 动 装配 的 分 析 ， 包 括 零 
件 的 理论 最 小 数量 的 确定 。 装 配 顺 序 开始 于 螺母 插入 一 个 合适 的 工件 载体 上 ， 而 结束 于 两 个 螺钉 
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”的 插入 。 使 用 标准 给 料 器 的 成 本 为 每 秒 钟 0.03 美 分 ， 而 使 用 标准 工作 头 的 成 本 为 每 秒 钟 0. 06 X 
分 。 根 据 分析 ， 确 定 每 个 组 件 的 装配 成 本 。 要 求 的 装配 速度 是 每 分 钟 30 个 。 

tk. 隔膜 板 的 自动 进 给 和 定向 是 困难 的 或 者 说 是 不 可 能 的 ， 如 果 这 个 零件 的 确定 必须 
用 手工 装配 ， 那 么 用 第 三 章 的 数据 来 估算 该 零件 的 装配 成 本 ， 假 设 手工 成 本 为 每 小 时 36 
美元 。 

7. 由 于 过 去 使 用 的 薄膜 装配 存在 一 些 问题 ， 建 议 改 变 隔 膜 板 ， 使 其 更 容易 自动 进 给 和 定向 ， 
用 重新 设计 的 隔膜 板 进行 高 速 自 动 装配 的 分 析 。 估 算 每 个 组 件 的 装配 成 本 ， 并 与 问题 3 中 的 成 本 
相 比 较 。 

8. 考虑 采用 更 少 的 零件 并 适用 于 高 速 自动 装配 的 方法 ， 对 问题 6 中 的 隔膜 组 件 进行 重新 设 
计 ， 估 计 一 下 新 设计 的 装配 成 本 ， 并 将 其 与 问题 6 和 问题 7 中 的 成 本 相 比 较 。 

9. FAS. 20 所 指 的 盒子 是 以 每 分 钟 40 件 的 速度 在 一 个 高 速 旋转 分 度 机 装配 。 盖 子 和 底座 壁 之 
间 的 间隙 足够 大 ， 使 得 盖子 容易 对 准 和 插入 。 另 外 ， 螺 钉 端 面具 有 易于 对 准 的 尖 头 ， 底 座 和 盖子 
都 是 关于 垂直 轴 对 称 的 。 

请 完成 一 个 自动 装配 表 的 设计 ， 并 由 此 估算 该 设计 的 装配 成 本 和 装配 效率 。 使 用 标准 给 料 器 
的 成 本 为 每 秒 钟 0. 03 美 分， 而 使 用 标准 工作 头 的 成 本 为 每 秒 钟 0. 06 美 分 。 注 意 到 所 有 三 个 零件 
都 能 采用 外 部 轮廓 里 可 见 的 单个 特征 来 定向 ， 单 轴 垂 直 螺 钉 驱 动 头 的 相对 工作 头 成 本 为 每 秒 0.9 
美 分 。 

盒子 装配 的 另 一 个 说 法 提出 ， 在 已 成 型 的 底部 进行 盖子 上 洞 的 平移 ， 如 图 5.21 所 示 。 这 些 
平移 让 自动 装配 的 功能 产生 了 什么 不 同 呢 ? 





图 5.20 盒子 装配 图 5.21 改进 设计 后 的 盒 装配 
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面向 制造 和 装配 的 印 抽 
电路 板 设计 





6.1 概述 


印 制 电路 板 是 一 种 通过 在 绝缘 板 上 安装 大 量 的 电子 元 件 ， 然 后 利用 导体 在 它们 之 间 
建立 电路 。 导 体 电 路 图 案 通 过 添加 和 减少 的 方式 创建 。 导 线 通 常 使 用 铜 ， 但 是 有 时 也 用 
到 其 他 的 金属 。 有 三 种 基本 的 印 制 电路 板 的 样式 : 单 层 、 双 层 和 多 层 。 印 制 电路 板 被 广 
泛 地 应 用 于 商务 机 器 和 计算 机 的 制造 ， 也 被 应 用 于 其 他 的 一 些 产品 ， 例 如 通信 、 控 制 和 
家 庭 娱 乐 设 备 等 。 

在 近 几 十 年 里 印 制 电路 板 的 产量 一 直 以 惊人 的 速度 增长 。 这 一 趋势 就 是 电子 控制 系 
统 大 量 替 代 之 前 的 机 械 控制 装置 的 典型 印证 。 这 些 改变 中 一 个 典型 的 例子 就 是 洗衣 机 ， 
早先 的 洗衣 机 是 通过 一 个 机 械 西 轮 计时 器 来 进行 控制 ， 而 现在 则 是 通过 印 制 电路 板 来 进 
行 电子 控制 。 类 似 地 还 有 ， 汽 车 发 动机 的 点 火 正 时 和 燃油 的 摄 人 量 控制 如 今 也 已 采用 印 
制 电路 板 进行 电子 控制 。 

在 印 制 电路 板 的 早期 设计 阶段 ， 需 要 将 其 作为 机 械 产品 来 考虑 其 可 制造 性 。 在 设计 
过 程 早 期 ， 使 用 一 些 工具 来 评估 制造 难度 和 成 本 是 很 重要 的 。 印 制 电路 板 的 制造 是 一 个 
快速 发 展 的 领域 。 新 的 印 制 电路 板 的 设计 、 新 的 元 件 封装 、 新 的 装配 技术 在 不 断 出现 。 
制造 商 们 也 不 断 努 力 取得 更 高 的 元 件 密 度 ， 这 导致 装配 变 得 更 加 困难 。 采 用 通 孔 安装 元 
器 件 的 电路 板 正 逐步 被 采用 表面 贴 装 器 件 (SMDs) 的 电路 板 所 替代 2。 另外 ， 诸 如 
带 式 自动 粘 合 〈TAB) 和 板 载 芯片 COB) 等 新 技术 也 在 大 量 使 用 。 用 于 评价 印 制 电路 
板 制造 能 力 问题 的 工具 必须 能 够 对 新 的 发 展 作 出 解释 。 目 前 ， 本 章 的 讨论 主要 限于 通 孔 
和 表面 安装 元 件 ， 因 为 它们 构成 了 当今 所 使 用 的 大 部 分 的 产品 。 


6.2 印 制 电路 板 的 设计 顺序 


印 制 电路 板 的 设计 过 程 与 机 械 装置 的 设计 过 程 有 很 大 的 不 同 。 与 机 械 产品 相 比 较 ， 
计算 机 辅助 设计 技术 在 印 制 电路 板 设计 过 程 的 开发 和 集成 更 为 深入 。 印 制 电路 板 设计 的 


顺序 如 下 : 

D 制作 满足 设计 规格 和 电路 性 能 的 功能 原理 图 。 

© 电路 的 布局 设计 。 这 项 设计 将 影响 电路 的 工艺 性 ， 包 括 元 器 件 的 布局 ， 导 体 的 
布线 和 元 器 件 的 选择 。 布 局 设计 是 一 个 复杂 的 工作 ， 它 涉及 许多 关联 的 考虑 ， 包 括 : 元 
器 件 的 区 域 ; 面 的 数量 ; 电路 板 的 数量 ; 体积 的 计算 〈 电 路 板 占用 的 空间 ) ο 

实际 的 布局 设计 ， 包 括 元 器 件 布置 和 导线 路 由 选择 。 

在 协助 这 些 设 计 任 务 方 面 已 经 开发 了 大 量 计算 机 辅助 工具 ， 包 括 自动 布局 布线 和 布 
线 图 准备 等 。 然 而 ， 许 多 这 些 任 务 是 在 没有 成 本 评估 的 前 提 下 进行 的 ， 一 直到 整个 设计 
过 程 后 期 ， 成 本 才 被 纳入 考虑 。 


6.3 印 制 电 路 板 的 类 型 


印 制 电路 板 被 制造 成 许多 类 型 和 结构 。 选 择 何 种 电路 板 类 型 取决 于 许多 因素 ， 
包括 : 

电路 板 的 功能 ; 与 元 器 件 密度 相关 的 有 效 空 间 ; 元 器 件 的 可 用 性 ; 成 本 ; 工作 环 
境 ; 用 于 电路 板 的 标准 。 

电路 板 是 利用 铀 在 绝缘 的 板材 上 布线 得 到 。 下 面 将 介绍 电路 板 的 一 些 特征 。 


6.3.1 H 


印 制 电路 板 可 以 分 为 单 面 电路 板 和 双 面 电路 板 。 单 面 电路 板 的 零件 集中 在 一 面 ， 导 
线 则 集中 在 另 一 面 上 ， 而 双 面 电路 板 则 在 两 面 都 有 布线 。 除 此 之 外 ， 电 路 板 上 的 线 孔 可 
以 单 面 镀 锡 连接 电路 ， 或 者 是 双 面 镀 锡 ， 或 者 两 面 均 不 镀 锡 。 


6.3.2 BA 


印 制 电路 板 可 以 是 单 层 电路 板 或 者 多 层 电 路 板 。 

单 层 电路 板 让 电路 连接 应 用 到 唯一 的 绝缘 层 。 多 层 电路 板 从 多 个 绝缘 层 上 建立 。 这 
几 层 板 中 间 有 部 分 电路 灸 骨 其 间 。 对 于 常见 的 三 层 电路 板 来 说 ， 中 间 层 可 以 作为 基底 和 
电源 层 。 在 一 些 特殊 的 情况 下 ， 层 的 数量 可 能 是 20 层 或 者 更 多 , 但 是 这 些 都 是 极 个 别 
的 。 绝 缘 板 被 分 开 单独 制造 后 压 成 一 个 多 层 板 。 


6.3.3 板材 


很 多 种 材料 可 以 用 来 制作 电路 板 的 绝缘 层 ， 大 多 数 板 是 由 增强 材料 和 热固性 树脂 制 
造 而 成 。 但 是 也 使 用 一 些 陶瓷 板 ， 特别 是 用 于 军事 方面 。 树 脂 和 增强 材料 通常 的 组 合 见 
xx 6.1, 

生产 中 有 很 多 标准 的 板材 "， 其 中 一 些 材料 列举 如 下 。 

FR-2: 浸染 树脂 板 ， 这 种 压制 而 成 的 板材 不 仅 价格 低 而 且 耐 用 。 主 要 用 于 价格 低 
廉 的 电子 消费 产品 ， 如 收音 机 ， 计 算 器 ， 玩 具 。 


Qe SPI FW ψέπι. 
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FR-3; 环 氧 树脂 覆 铜 稍 板 ， 这 种 材料 比 FR-2 更 牢固 ， 主 要 用 于 制造 电脑 、 电 视 、 
通信 设备 等 产品 。 

FR-4: 玻璃 布 - 环 氧 树 脂 覆 铜 箱 板 ， 这 是 一 种 很 耐用 的 材料 ， 由 于 具有 良好 的 物理 
性 能 而 被 广泛 地 应 用 。 大 约 80% 的 板 是 利用 FR-4 的 材料 。 

FR-5: 耐 热 玻璃 布 - 环 氧 树脂 覆 铜 和 钉 板 ， 此 种 材料 比 FR-4 隔 热能 力 更 强 。 

PL: 浸染 聚 酰胺 的 编织 玻璃 纤维 的 层 压 层 ， 这 种 材料 的 热 稳定 性 高 ， 热 膨胀 系 
数 低 。 

GPO; 在 涤纶 树脂 基底 中 随机 压 人 玻璃 纤维 秸 作 为 填料 ， 比 FR-4 的 成 本 低 ， 适 合 
较 少 的 关键 应 用 。 

CEM-1: 由 纸 芯 与 编织 玻璃 层 组 成 的 一 种 复合 材料 ， 表 面 采 用 环 氧 树脂 浸渍 。 

CEM-3: 由 非 织造 玻璃 核心 与 编织 玻璃 布 组 成 的 一 种 复合 材料 ， 在 表面 要 浸渍 环 氧 
树脂 。CEM-3 更 加 耐用 而 且 成 本 比 CEM-1 低 。 


6.3.4 设备 类 型 


离散 电子 元 器 件 可 以 采取 各 种 各 样 的 方式 连接 到 电路 板 上 ， 两 个 主要 的 方式 是 通 孔 
安装 和 表面 安装 。 对 于 通 孔 设备 ， 依 靠 电路 板 上 的 通 孔 和 元 器 件 的 引线 ， 实 现 元 器 件 在 
电路 板 上 的 插 装 ， 然 后 焊接 。 对 于 表面 安装 设备 ， 使 用 片 式 元 器 件 ， 在 印 制 电路 板 的 同 
一 面 进行 元 器 件 贴 装 和 焊接 ， 元 器 件 和 焊 点 在 电路 板 的 同 侧 。 虽 然 直 到 如 今 ， 通 孔 安 装 
设备 仍然 处 于 主导 地 位 ， 但 是 ， 表 面 安装 技术 以 其 具有 的 体积 小 、 重 量 轻 、 装 配 密度 
高 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 、 自 动 化 程度 高 等 优点 ， 目 前 已 在 军事 、 航 空 、 航 天 、 计 算 机 、 
通信 、 工 业 自 动 化 、 消 费 类 电子 产品 等 领域 得 了 广泛 的 应 用 。 从 制造 的 观点 看 ， 如 果 只 
有 通 孔 或 只 有 表面 贴 装 设备 ， 其 制作 相对 容易 。 但 是 很 多 电路 板 包 含 了 这 两 种 类 型 。 


6.3.5 铜 的 重量 
电路 走 线 通 常 由 铀 销 压 贴 在 电路 板 的 表面 而 成 ， 铜 稍 的 厚度 为 10 ~ 100km。 生 产 中 


铜 箱 厚度 通常 用 单位 面积 上 铜 的 重量 表示 。 例 如 of, loz/f 铜 的 厚度 为 0. 0014in 或 
35um, FE, MR (in) 转变 为 铜 的 重量 (oz/fU) 时 ， 用 厚度 除 以 0.0014。 相 似 
地 ,将 厚度 (mm) 转变 为 重量 (oz/ft ) ， 用 厚度 除 以 35。 厚 度 的 选择 取决 于 线路 的 电 
气 要 求 。 例 如 ， 功 率 电路 需要 厚 销 (重量 较 大 的 铜 稍 ) 。 多 层 电 路 板 的 内 部 线路 层 与 外 
部 线路 层 相 比 ， 铜 销 具 有 不 同 的 重量 。 


6.4 裸 板 制造 


印 制 电路 板 装配 生产 的 第 一 步 是 印刷 布线 裸 板 的 制造 与 焊接 ， 并 在 裸 板 上 安装 电子 
元 器 件 。 印 制 线路 板 〈Printed Wiring Board; PWB) 的 制造 要 求 许多 步 又。 包括 选择 用 
铜 线 连接 好 电子 线路 的 平面 绝缘 板 ， 印 制 线路 板 有 外 面 线路 ， 对 于 多 层 板 ， 印 制 线路 板 
还 有 内 层 ， 首 先 制造 内 层 线路 ， 然 后 将 各 层 挤 压 在 一 起 。 然 后 加 工 外 部 线路 。 根 据 电路 
板 的 大 小 ， 几 个 电路 板 可 以 利用 同一 标准 面板 同时 生产 。 个 别 电路 板 是 在 加 工 的 某 些 阶 
段 从 面板 上 修剪 ， 也 可 以 在 完成 印 制 电路 板 装配 之 后 进行 。 

生产 电子 线路 的 基本 程序 ， 无 论 是 内 部 线路 还 是 外 部 线路 ， 基 本 都 是 一 致 的 "“” 。 
第 一 步 就 是 在 绝缘 片上 层 压 一 层 薄 薄 的 铜 箱 。 采 用 下 列 基本 顺序 生产 电路 : 

e 涂抹 一 层 对 紫外 线 敏感 的 光 致 抗 蚀 剂 。 

e 使 用 紫外 线 灯 ， 通 过 遮挡 的 方法 将 线路 图 案 成 像 到 两 边 的 基板 上 。 

e 将 图 案 以 外 的 光 致 抗 蚀 剂 去 除 ， 留 下 光 致 抗 蚀 剂 就 是 线路 图 案 。 

e 将 层 压 板 放 和 到 酸 溶液 中 ， 进 行 表 层 酸 浴 ， 腐 蚀 外 露 的 铜 ， 使 铜 条 形成 线路 
图 案 。 

e 清洗 带 有 轨道 和 焊 盘 的 裸 板 。 

e 每 个 电路 层 通常 在 层 压 之 前 ， 使 用 自动 光学 检测 (AOD 进行 检查 。 

印 制 线路 板 (PWB) 制造 的 其 他 工序 包括 : 利用 数控 自动 钻床 钻 孔 ， 利 用 镀 铜 的 
方式 穿 过 各 个 孔 形 成 需要 的 电路 ， 加 上 各 种 清洗 工序 和 镀 锡 的 电路 接线 点 等 。 最 后 阶段 
包括 自动 线路 测试 ， 为 此 必须 准备 好 合适 的 测试 夹具 和 程序 。 


6.4.1 基本 裸 板 成 本 


印 制 线路 板 (PWB) 裸 板 的 生产 成 本 主要 影响 因素 有 : 

@ 层 数 

e 板 厚 

e 铀 重量 

e 最 低 导线 间距 

e 最 小 电路 轨迹 宽度 

e 镀金 边缘 连接 器 

e 电路 板 上 和 孔 的 数目 

图 6. 1 显示 了 不 同类 型 电路 板 的 单位 面积 大 约 成 本 ， 可 作为 参考 标准 。 在 表格 
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6.2 中 中 ， 使 用 双 面 电路 板 作为 标准 线 ， 给 出 了 不 同 层 数 对 生产 成 本 的 影响 。 
单位 面积 相对 成 本 





双 面 4 层 6 层 8 层 
电路 板 类 型 - 层 数 
图 6.1 裸 板 单位 面积 的 近似 成 本 
(资料 来 源 : Grezesik, A. Layer Reduction Techniques, Circuit Design, August 1990, p.21) 


基于 这 个 信息 ， 可 以 建立 印 制 线路 板 (PWB) 的 总 体 成 本 因素 。 拟 合 表 6.2 中 给 
出 的 数据 可 以 给 出 对 于 基本 成 本 因素 的 下 列 关 系 : 
Fws =0. 33n, +0.3 (6.1) 


R62 IB (πι) 对 印 制 线路 板 成 本 的 影 





ORAHRO 





单 面 0. 67 
双 面 1.00 
4 层 1.75 
6 层 2.25 
8E 3. 00 
10 层 3.50 
12 Æ 4.25 


14 层 5.25 


这 个 基本 成 本 因素 对 于 表 6. 37 中 给 出 的 其 他 因素 可 以 显著 增加 。 
钻 孔 、 焊 接 掩 模 沉 积 、 打 钢印 和 最 后 线路 板 测试 ， 这 些 可 以 单独 计算 。 


实例 : 


一 块 厚度 为 0. 062in 的 6 层 板 , 铜 重 0.50z， 最 小 通道 宽度 为 0.005 in, 板 上 有 600 
个 孔 ， 试 确定 该 板 的 成 本 因素 。 因 为 层 数 是 6， 基 本 成 本 因素 可 以 由 式 (6.1) 计算 得 
0.33 x6+0.3 =2.28。 考 虑 表 6. 3 中 的 因素 ， 并 把 计算 得 到 的 基本 成 本 因素 添加 进去 ， 
则 最 终 成 本 是 2. 28 +0. 1 +0.05 +0.1+0.05 =2.58。 这 种 板 的 单位 面积 的 成 本 是 对 于 使 


用 相同 材料 的 简单 双 面 板 成 本 的 2.58 倍 。 





厚度 »0. 062in 
厚度 » 0. 092in 
铜 重量 >0. Soz 
铀 重量 >0. loz 
最 小 导体 距离 <0. 006in 
最 小 纹理 宽度 <0. 006in 
和 孔 数 >500 
孔 数 >800 
冷 镀 边 连接 器 











6.4.2 每 个 面板 的 板 数 


印 制 线路 板 (PWB) 通常 是 利用 标准 面板 来 制造 的 ， 在 一 块 面板 上 安排 一 块 或 多 
块 印 制 线路 板 。 印 制 线路 板 通常 保留 在 面板 上 ， 直 到 元 器 件 被 安装 上 ， 单 独 的 线路 板 才 
从 面板 上 剪断 。 

每 块 面板 上 能 产生 的 线路 板 数 (πι) 是 由 印 制 线路 板 大 小 和 标准 面板 大 小 所 决定 
的 ， 在 面板 的 边缘 和 印 制 线路 板 之 间 必 须 有 适当 的 间 院 。 

n, =m, Xn,, (6.2) 

其 中 ，m 是 沿 着 面板 长 度 方向 的 线路 板 的 数量 ，"w 是 沿 着 面板 宽度 方向 的 线路 板 
的 数量 。 在 面板 上 安排 线路 板 有 两 种 可 能 '" ; 一 种 是 线路 板 长 度 4 平行 于 面板 长 度 1,， 
第 二 种 是 线路 板 长 度 4 平行 于 面板 宽度 w,。 因 此 ， 沿 着 面板 边 长 度 方向 的 线路 板 数 量 
ny: 

I, +s, —2s, 
=| Ll, 45, s | 

式 (6.3) 对 应 于 当 线 路 板 长 度 平 行 于 面板 长 度 时 的 线路 板 数量 计算 ， 当 线路 板 长 
度 平行 于 面板 宽度 时 ， 线 路 板 数量 计算 可 用 式 (6.4) 获得 : 


(6.3) 











I, +5, —2s, 
=| w, +5, vx Td αν 
式 中 τωρα ΡΕ: 

2 一 一 线路 板 宽度 ; 
括号 代表 取 整 。 
类 似 地 ， 沿 着 面板 宽度 方向 的 线路 板 数量 可 以 由 式 (6.5) 得 到 : 

w +s, —2s 

n= | b ‘| (6.5) 


Wy, 十 Sb 


对 于 线路 板 长 度 平 行 于 面板 宽度 时 ， 线 路 板 数量 可 以 由 式 (6.6) 得 到 : 


2 [πε = 
wp 
ly +s, 


这 个 结果 为 式 (6.2) 给 出 的 每 个 面板 线路 板 数量 的 最 大 值 。 
6.4.3 $4FL 


在 线路 板 上 的 孔 通 常 是 利用 可 编程 的 数控 钻床 完成 bl 。 一 般 是 几 块 板 堆 释 在 一 起 同 
时 钻 孔 。 在 加 工时 钻头 直径 很 小 而 板材 却 非常 粗糙 。 面 板 堆 需 加 装 出 人 膜 屋 。 进 入 膜 为 
钻 孔 提供 润滑 ; 当 钻 头 穿 过 堆 的 底部 面板 的 下 面 时 ， 为 减少 突破 缺陷 必须 有 出 口 膜 层 。 
堆 的 面板 数 mn, 可 以 利用 式 (6.7) 计算 : 


πμ = a = = =] (6.7) 


(6. 6) 


式 中 HH, 一 一 最 大 堆 高 ; 
tu 一 一 进入 膜 层 厚 度 ; 
iu 一 一 出 口 膜 层 厚度 ; 
加 一 一 线路 板 厚度 。 
上 式 中 方 括号 的 内 容 表 示 结 果 整 数 部 分 。 
将 钻 孔 的 面板 和 膜 层 加 载 到 钻床 上 ， 加 工 后 再 印 载 的 时 间 是 : 
T, Ξ T, (n, +2) (6.8) 
式 中 Te Hn 0:580 AS AA A [8] 
每 个 线路 板 的 钻 孔 成 本 Cu 可 以 利用 式 (6.9) 计算 : 
C _ Ma(Ts + Tu) (6.9) 
2 (n,, + n,)3600 
EXE, My RANGE RIM TMA, BABI, Ta = niin,ta，nn 是 每 个 线路 板 的 
钻 孔 数量 ， 如 是 钻 一 个 孔 所 用 的 时 间 。 
机 床 设置 和 编程 的 额外 成 本 也 需要 计算 。 


6.4.4 可 选 的 裸 板 工艺 


通常 包括 两 个 可 选 工 艺 一 一 焊接 掩 膜 和 图 文 印 刷 ， 而 维护 和 清洗 操作 也 是 必要 的 。 

焊接 掩 膜 是 一 种 工艺 ， 在 除了 焊 盘 和 通 孔 之 外 的 整个 面板 上 ， 选 择 性 地 涂 上 一 种 有 
机 聚合 物 。 这 样 做 的 目的 是 防止 在 后 续 装 配 和 焊接 过 程 中 电路 走 线 短路 。 丝 网 印 制 和 其 
他 工艺 被 用 于 铺设 这 种 高 分 子 膜 。 焊 接 掩 膜 作为 一 个 额外 的 操作 ， 它 增加 了 印 制 线路 板 
的 制造 成 本 。 对 于 单 面板 ， 只 有 一 侧 的 板 需 要 进行 处 理 。 如 果 电 路 走 线 通道 间隙 大 的 
话 ， 焊 接 掩 膜 有 时 可 以 取消 。 

文字 丝 网 印刷 是 一 个 将 元 器 件 名 称 ， 符 号 和 其 他 标志 符号 打印 在 电路 板 表面 的 工 
艺 。 这 种 印刷 必须 清晰 可 辨 ， 并 能 经 受 所 有 的 制造 工艺 而 不 会 脱落 ， 且 在 所 有 零件 安装 
之 后 还 能 够 看 见 。 丝 网 印刷 是 一 个 会 增加 板 的 制造 成 本 的 附加 工艺 。 如 果 板 不 是 手工 装 
配 或 有 一 个 特定 的 现场 服务 要 求 ， 或 许可 以 取消 文字 丝 网 印刷 。 
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掩 膜 应 用 和 文字 印刷 的 印 版 是 由 一 种 干 式 的 光 成 像 胶片 制 成 。 这 种 胶片 剪裁 成 要 求 
的 尺寸 ， 并 在 紫外 光照 射 下 曝光 确定 模板 印刷 的 文字 或 图 像 。 为 了 后 续 的 印刷 ， 这 个 模 
板 印 刷 的 文字 或 图 案 通 常 铺设 到 两 个 刚性 网 格 印 版 中 。 

焊接 掩 模 和 文字 印刷 的 成 本 包括 装卸 面板 的 成 本 ， 处 理 每 个 面 的 加 工 成 本 以 及 设置 
成 本 和 所 用 印 版 的 成 本 。 每 块 板 的 处 理 成 本 C,, 可 以 利用 下 面 的 公式 计算 : 
C Mans Th, +T,,) 

a 3600n, 
式 中 M, 一 一 操作 成 本 (美元 /h); 
加 工 面 的 数目 ; 
7, 一 一 加 工 每 面 所 用 的 时 间 (s); 
也 ,一 一 装载 和 印 载 每 个 面板 所 用 的 时 间 ; 
每 个 面板 加 工 出 的 线路 板 数 。 


6.4.5 裸 板 测试 


最 后 ， 必 须 对 印 制 线路 裸 板 进行 电路 缺陷 测试 ， 并 为 电路 板 开 发 一 个 合适 的 测试 夹 
具 ， 其 成 本 可 平均 到 所 生产 的 所 有 电路 板 当 中 。 


(6. 10) 





Nem 





Πρ 


6.5 术语 


对 于 那些 不 熟悉 印 制 电路 板 制造 术语 的 读者 ， 请 参考 本 章 末尾 的 总 术语 表 。 

术语 “插入 ”用 来 描述 将 通 孔 式 电子 元 器 件 插入 到 印 制 电路 板 ， 从 而 使 得 元 器 件 
引 脚 在 面板 上 能 够 穿 过 正确 孔 的 过 程 ， 或 是 将 表面 装配 元 器 件 放 置 在 电路 板 所 需 的 位 置 
的 过 程 。 插 入 方法 有 三 种 : 专用 自动 插入 机 ; 手工 装配 工人 或 半自动 插入 ; 机 器 人 。 

轴 向 自动 插入 〈 中 心 距 不 同 ) 元 器 件 包 括 预 成 形 引线 、 插 人 元 器 件 、 引 线 的 剪断 
和 打 弯 。 预 成 形 以 及 剪断 和 打 弯 作为 插入 周期 的 一 部 分 自动 完成 ， 不 会 增加 时 间或 降低 
插 人 速度 。 双 列 直 揪 封装 (DIP) 的 自动 插入 不 包括 引线 成 形 或 剪断 。 

大 多 数 表面 贴 装 元 器 件 可 以 采用 高 速 取 放 机 插入 。 采 用 这 种 设备 ， 可 以 达到 很 高 的 
插 人 速度 ， 尤 其 是 对 于 小 的 元 器 件 。 

使 用 手动 插入 和 半自动 插入 时 ， 所 有 的 操作 都 依次 手工 完成 。 因 此 ， 对 于 插入 作业 
来 说 ,在 插入 的 预 成 形 、 插 入 后 的 剪断 和 打 弯 会 增加 插入 操作 的 总 时 间 。 

机 器 人 插 人 包括 移动 机 器 人 手臂 到 元 器 件 ， 并 抓 取 该 元 器 件 ， 如 果 需 要 的 话 ， 重 排 
元 器 件 ， 将 它 移动 到 电路 板 的 正确 位 置 上 插入 。 如 果 元 器 件 给 料 器 或 导向 器 不 能 完全 定 
向 元 器 件 ， 机 器 人 插入 还 将 包括 最 后 的 重新 排列 ， 这 将 延长 周期 。 当 使 用 手工 装配 时 ， 
预 成 形 、 剪 断 和 打 弯 通常 分 开 完 成 。 

除了 多 工 位 机 器 人 装配 线 有 时 用 于 表面 贴 装 元 器 件 放置 ， 机 器 人 通常 用 于 原来 用 手 
工 插入 的 非 标准 元 器 件 。 非 标准 或 不 规则 元 器 件 是 指 那些 大 型 的 或 外 形 不 规则 的 元 器 
件 ， 它 们 不 能 用 专用 的 机 器 进行 插入 。 


在 对 印 制 电路 板 装配 的 成 本 进行 分 析 之 前 ， 将 描述 印 制 电路 板 的 整个 装配 程序 。 在 
下 一 节 将 解释 可 以 包含 在 印 制 电路 板 装配 工艺 中 的 各 个 步骤 ， 这 些 步骤 是 自动 元 器 件 插 
人 和 人、 手动 元 器 件 插 入 和 机 器 人 元 器 件 插入 。 


6.6 印 制 电路 板 的 装配 


在 制造 印 制 线路 板 (PWB) 的 裸 板 之 后 ， 必 须 通 过 焊接 的 方法 安装 电子 元 件 。 印 
制 电路 板 使 用 两 种 基本 技术 : 通 孔 元 器 件 (PTH) 和 表面 贴 装 元 器 件 (SMD) BUR. 
图 6. 2 所 示 为 一 些 常 用 的 标准 通 孔 元 器 件 封装 和 表面 贴 装 元 器 件 封装 。 本 章 最 后 的 术语 
里 包含 了 对 这 些 设备 和 其 他 设备 的 简单 描述 。 通 孔 电子 元 器 件 通过 电路 板 上 的 通 孔 后 折 
弯 ， 在 被 焊接 之 前 临时 固定 。 通 常 通过 自动 波峰 焊接 。 

这 是 一 项 较 老 的 技术 ， 但 仍然 可 用 于 许多 集成 度 不 高 的 印 制 电路 板 ， 因 为 总 成 本 较 
低 。 标 准 电子 元 器 件 和 封装 技术 的 应 用 范围 很 广 。 许 多 标准 通 孔 元 器 件 必 须 利 用 高 速 的 
自动 装配 设备 插入 ， 但 不 规则 形状 元 器 件 或 大 型 元 器 件 必 须 采用 人 工 插入 或 利用 机 器 人 
iA. 

大 部 分 印 制 电 路 板 目 前 都 采用 表面 贴 装 元 件 技术 。 表 面 贴 装 元 件 焊接 到 面板 表面 ， 
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可 以 比 通 孔 元 件 具 有 更 高 的 元 件 密度 。 

由 于 表面 贴 装 技术 的 大 量 应 用 ， 印 制 电路 板 组 装 的 小 型 化 ， 有 可 能 在 一 定 程度 上 开发 
出 更 多 的 电子 产品 。 男 外 ， 表 面 贴 装 类 型 有 很 多 ,它们 大 部 分 使 用 专用 的 高 速 设备 插入 。 
焊接 通常 采用 回流 焊 。 放 置 电子 元 器 件 之 前 ， 裸 板 在 适当 的 地 方 用 焊 膏 进行 丝 网 印刷 。 很 
多 电路 板 的 生产 是 混合 使 用 通 孔 元 器 件 和 表面 贴 装 元 器 件 ， 这 会 导致 复杂 的 装配 顺序 。 κ 
这 通常 是 必要 的 ， 因 为 不 是 所 有 元 器 件 类 型 都 可 用 在 表面 贴 装 封装 类 型 上 的 。 

对 于 大 批量 生产 ， 大 多 数 制造 商 使 用 了 自动 插入 和 手动 插入 的 组 合 方式 ， 因 为 形状 
奇特 的 元 件 或 非 标准 元 件 不 能 用 自动 插入 机 上 生产 。 然 而 ， 应 该 尽 可 能 使 用 自动 插入 
机 ， 因 为 它们 可 以 运行 得 更 快 ， 而 且 比 人 工 揪 和 人 具有 更 大 的 可 靠 性 。 而 对 于 那些 小 批量 
生产 的 印 制 电路 板 以 及 应 用 在 恶劣 工作 环境 里 的 印 制 电 路 板 (比如 军用 ) ， 其 装配 往往 
是 手工 操作 的 。 

在 本 章 后 面 给 出 了 数据 和 公式 ,通过 这 些 数据 和 公式 可 以 估计 使 用 专用 自动 插入 
机 、 手 工装 配 工人 或 机 器 人 时 的 元 件 插入 成 本 和 焊接 成 本 。 


6.6.1 通 孔 印 制 电路 板 的 装配 操作 
通 孔 元 器 件 的 插入 设备 采用 专用 自动 插入 机 、 手 工装 配 或 机 器 人 取决 于 元 器 件 


aet, 

1. 自动 双 列 直 插 封装 

这 里 的 自动 双 列 直 插 封 装 元 器 件 包 括 所 有 的 集成 电路 芯片 和 芯片 插座 。 术 语 “ 双 
列 直 插 封装 (DIP) ”是 指 从 封装 侧面 伸 出 两 并 排 引 线 ， 如 图 6.2 所 示 。 通 常 ， 典 型 的 
双 列 直 插 封装 元 器 件 有 4 ~ 40 根 引 线 ; 超过 40 根 引线 的 双 列 直播 封装 元 器 件 很 少 使 用 。 
标准 线 距 是 指 两 列 引 线 之 间 的 距离 ， 有 0. 3in、0. 4in 和 0. 6in。 

元 器 件 使 用 一 个 自动 双 列 直 插 封装 插入 机 来 插入 的 ， 如 图 6. 3 所 示 。 自 动 插 入 在 高 
速 下 进行 ， 大约 为 每 小 时 插入 2800 ~ 4500 个 元 器 件 ， 或 每 0.8 ~ 1. 29s 插入 一 个 元 器 
件 。 双 列 直 插 封 装 的 引 脚 是 通过 预先 在 电路 板 上 设置 的 孔 插 入 ， 在 电路 板 下 剪断 和 打 弯 
穿 出 的 引线 ， 如 图 6.4 所 示 。 自 动 插 入 头 仅 在 垂直 方向 上 移动 ， 而 电路 板 定位 在 插入 头 
下 面 的 和 了 工作 台 上 ， 工 作 台 也 可 以 旋转 。 高 性 能 双 列 直 捅 封装 插 人 机 可 以 插入 三 种 
标准 线 距 的 任何 一 种 DIP 元 器 件 时 不 用 更 换 工 装 ， 但 基本 型 插入 机 仅 能 处 理 0. 3in 的 线 
距 和 6 ~20 根 引线 的 DIP。 为 了 适应 2 根 引线 和 4 根 引线 的 DIP 元 器 件 ， 必 须 增添 额外 
的 成 本 ， 使 用 专用 插入 头 。 为 了 检查 电气 缺陷 ， 可 以 使 用 元 器 件 核对 器 ， 如 果 某 个 预 编 
程 的 电气 特性 没有 满足 ， 元 器 件 核对 器 将 停止 机 器 。 


储 料 仓 料 模 


| 控制 面板 





图 6.3 自动 双 列 直 插 封 装 插入 机 


DIP 元 器 件 是 从 元 器 件 生产 商 那 里 购买 ， 元 器 件 放 在 一 个 称 为 料 槽 的 长 套 管内 预定 
向 ， 并 纵向 相连 堆 释 。 料 横 放 在 双 列 直 插 封装 插入 机 上 。 通 常 ， 在 电路 板 上 每 种 类 型 的 
DIP 使 用 一 个 料 槽 ， 但 是 ， 如 果 同 一 种 类 型 的 DIP 大 量 使 用 ， 同 类 型 元 器 件 要 安排 更 多 
料 槽 。 储 料 仓 指 的 是 一 组 料 槽 ， 通 常 大 约 有 15 个 料 槽 。 如 果 需 要 高 的 元 器 件 组 合 ， 可 
以 再 机 器 上 增加 其 他 的 储 料 仓 。 机 器 的 大 小 和 速度 限制 了 储 料 仓 的 数量 。 当 料 槽 距离 插 
入 端 比较 远 时 ， 插 人 节拍 时 间 将 会 变 长 。 当 机 器 正在 运转 时 ， 操 作 员 可 以 更 换 料 槽 ， 这 
就 消除 了 因 料 槽 变 空 而 引起 的 停机 。 
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2. 自动 轴 向 插入 

这 里 指 的 是 如 图 6.2 所 示 的 自动 轴 向 引线 插入 元 器 件 ， 也 称 为 可 变 中 心 距 元 器 件 
(VCDs) 。 

它们 包括 在 插入 端 尺寸 极限 范围 内 的 所 有 电阻 、 电 容 和 二 极 管 。 轴 向 引线 元 器 件 通 
常 在 插入 之 前 要 将 其 引 脚 折 弯 成 90°。 最 终 的 引 脚 跨 距 是 可 变 的 。 

轴 向 引线 元 器 件 可 以 采用 自动 轴 向 引线 插入 机 来 插入 ， 如 图 6.5 所 示 。 元 器 件 的 
插入 速率 为 每 小 时 9500 - 32000 件 ,或 者 每 0. 11 ~ 0. 38s 一 个 元 器 件 。 利 用 双 头 插入 
机 可 以 达到 32000 件 每 小 时 的 速度 ， 这 种 机 器 把 元 器 件 同时 插入 到 两 块 相 同 电路 板 
上 。 很 明显 ， 单 头 轴 向 引线 插入 机 的 插入 速率 是 双 头 插入 机 的 一 半 。 轴 向 引线 插入 
速率 要 比 自动 DIP 插入 速率 要 快 得 多 ,这 是 因为 元 器 件 在 一 个 带 盘 内 以 正确 顺序 进 给 
插入 ， 如 图 6. 6 所 示 。 不 必 从 远 处 送 达 插入 头 。 带 盘 可 以 容纳 大 量 元 器 件 ， 也 不 需要 
经 常 更 换 。 

自动 轴 向 引线 插入 过 程 如 下 : 中 为 满足 插入 ,元 器 件 按照 正确 的 顺序 放 在 到 带 盘 内 
等 待 插入 〈 这 一 过 程 是 由 下 文 论 述 的 自动 元 器 件 定 序 器 来 完成 ) ; @ 用 手工 方式 将 带 盘 
装载 到 轴 向 引线 插入 机 上 ; @ 在 自动 插入 循环 过 程 中 ， 从 载 带 上 自动 剪 切 移动 元 器 件 ， 
然后 把 引线 以 合适 的 中 心 距 弯 成 直角 ， 引 线 穿 过 电路 板 定位 元 器 件 ，@ 最 后 ， 剪 折 弯 曲 
电路 板 下 方 的 引 脚 ， 如 图 6. 4 所 示 。 

首先 用 一 个 元 器 件 定 序 器 把 轴 向 引线 元 器 件 安装 在 一 个 带 盘 上 。 图 6.7 所 示 的 元 器 
件 定 序 器 按照 适 于 插入 的 顺序 在 一 个 带 盘 上 排列 元 器 件 。 轴 向 引线 元 器 件 通常 是 按照 每 
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图 6.6 插入 端的 轴 向 引线 元 器 件 
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种 元 器 件 类 型 所 对 应 的 线 轴 来 购买 每 个 带 盘 上 标记 元 器 件 类 型 。 适 于 电路 板 上 每 种 类 型 
元 器 件 的 带 盘 手动 装载 到 定 序 器 上 ， 至 此 ， 就 产生 了 一 个 标准 带 盘 。 
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图 6.7 自动 轴 向 引线 定 序 器 


元 器 件 定 序 器 处 理 元 器 件 的 速率 大 约 为 每 小 时 10000 ~ 25000 fF, 或 者 每 0. 14 ~ 
0. 36s 一 个 元 器 件 。 从 元 器 件 载 带 上 自动 剪断 元 器 件 引 脚 ， 以 适 于 插入 的 正确 顺序 移 走 
元 器 件 。 之 后 元 器 件 被 重新 绕 卷 到 标准 带 盘 上 ， 标 准 带 盘 离 线 制 作 ， 并 在 元 器 件 插入 工 
序 之 前 完成 。 

适 于 定 序 器 的 模块 是 一 组 分 送 带 盘 ， 一 组 通常 是 20 个 带 盘 。 如 果 需 要 较 多 的 元 器 件 
混合 ， 增 加 到 定 序 器 上 的 附加 模块 可 以 达到 最 大 约 240 个 分 送 带 盘 ， 具 体 由 机 器 的 物理 尺 
才 决 定 。 为 了 检验 缺陷 元 器 件 或 次 序 错 误 的 元 器 件 ， 可 以 在 定 序 器 上 增加 元 器 件 核对 器 。 

这 两 个 加 工 工序 ， 自 动 轴 向 引线 元 器 件 插入 和 定 序 可 以 结合 起 来 ， 并 在 一 个 机 器 上 
完成 。 这 种 机 器 大 小 约 为 传统 自动 插入 机 的 两 倍 ， 它 消除 了 对 成 套 元 器 件 的 需要 ， 同 时 
减少 了 由 存货 到 装配 线 所 产生 的 组 织 调整 时 间 。 因 为 元 器 件 存放 在 装配 线 上 ， 通 过 仅仅 
为 每 批 次 写 一 个 新 程序 ， 大 小 不 同 的 批 次 都 可 以 运行 生产 。 

3. 自动 单列 直 插 封装 

单列 直 插 封装 (SIP) 以 单列 针脚 或 引线 方式 封装 端子 ， 如 图 6. 2 所 示 。 这 种 封装 
方式 经 常用 于 电阻 网 络 和 类 似 装 置 。 自 动 单列 直 插 封装 插入 机 与 自动 双 列 直 插 封装 插入 
机 相似 。 利 用 一 个 附加 的 插入 头 ， 一些 双 列 直 插 封装 插入 机 具有 可 供 选 择 的 插入 单列 直 
插 封 装 (SIP) 元 器 件 的 能 力 。 l 
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4. 自动 径 向 元 器 件 插入 

径 向 通 孔 元 器 件 在 元 器 件 的 底板 上 有 少量 的 引 脚 (图 6.2) ， 具 有 金属 包 庄 的 元 器 
件 通常 做 成 饶 形 。 各 种 晶体 管 、 电 容 以 及 类 似 的 器 件 通常 可 做 成 径 向 元 器 件 。 径 向 引线 
元 器 件 的 自动 插 和 人 机 与 轴 向 引线 元 器 件 的 自动 插入 机 相 类 似 。 

5. 半自动 插入 

这 里 所 指 的 半自动 插入 是 指 的 机 器 辅助 人 工 插入 。 在 这 个 工 位 上 插入 的 全 部 是 DIP 
和 不 能 使 用 机 器 插入 的 轴 向 引线 元 器 件 ， 这 是 因为 它们 的 尺寸 或 者 它们 在 电路 板 位 置 的 
缘故 。 同 样 ， 插 和 人 的 元 器 件 是 轴 向 引线 元 器 件 、SIP 和 部 分 连接 器 。 在 大 量 生 产 装配 
中 ， 只 要 可 能 的 话 ， 半 自动 插入 常常 蔡 代 人 工 插 和 人 入， 这 是 因为 半自动 插入 能 减少 80% 
的 插入 时 间 。 

图 6. 8 所 示 的 半自动 插入 机 可 以 自动 地 把 正确 的 元 器 件 送 向 操作 员 ， 利 用 光束 指示 
电路 板 上 满足 元 器 件 插入 的 位 置 和 方向 。 然 后 ， 操 作 员 用 手 把 元 器 件 插 入 ， 有 时 候 还 使 
用 自动 方式 来 前 切 和 折 弯 引 脚 。 元 器 件 通 过 这 种 方式 插入 的 速度 大 约 为 每 个 元 器 件 55. 
在 元 器 件 送 到 操作 员 之 前 ， 所 有 的 元 器 件 都 必须 把 它们 的 引 脚 预 成 形 到 适 于 插入 的 尺 
才 。 通 常 ， 元 器 件 被 放 在 一 个 旋转 托盘 中 。 当 接收 到 操作 器 的 信号 之 后 ， 托 盘旋 转 到 仅 
包含 所 需 元 器 件 的 位 置 。 光 束 (可 以 位 于 电路 板 的 上 面 或 下 面 ) 照射 到 需要 插入 元 器 
件 的 孔 ， 使 用 符号 标明 元 器 件 的 极 性 。 
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元 器 件 托盘 


旋转 分 送 器 DIP 23538 


元 器 件 托盘 分 送 器 


图 6.8 半自动 插入 机 


6. 手工 插入 
通 孔 元 器 件 的 手工 插入 可 能 包含 在 装配 程序 中 ， 在 电路 板 焊 接 之 前 或 者 之 后 。 有 时 


218| 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 κ 


需要 两 个 工 位 ， 因 为 有 些 元 器 件 不 能 够 承受 波峰 焊 的 高 温 。 但 是 ， 这 些 工 位 都 是 人 工 插 
入 工 位 ,需要 专用 手工 工具 ， 以 便 使 某 些 元 器 件 的 操作 和 插入 更 便利 。 通 常 ， 即 使 仅 包 
含 相当 少量 的 人 工装 配 元 器 件 ， 人 工装 配 占 整个 装配 时 间 的 比例 仍然 很 高 。 

在 第 一 个 手工 装配 工 位 上 ， 插 和 人 大 的 非 标准 元 器 件 。 它 们 是 人 工 插 入， 这 是 因为 在 
半自动 机 中 使 用 的 零件 托盘 ， 因 为 零件 的 大 尺寸 缘故 而 不 能 满足 它们 的 要 求 。 如 果 某 一 
特殊 的 制造 厂 不 使 用 半自动 插入 机 ， 那 么 所 有 使 用 这 种 机 器 插入 的 元 器 件 都 将 使 用 手工 
方式 插入 。 同 样 ， 波 峰 焊 的 机 械 装配 〈 用 螺钉 或 螺栓 固定 ) 式 元 器 件 也 在 这 里 装配 。 

在 第 二 个 手工 装配 工 位 〈 经 常 是 指 最 终 装配 ) ， 所 有 剩余 的 元 器 件 都 被 插入 。 包 括 
那些 因为 对 热 敏 感 而 无 法 接受 波峰 焊接 的 元 器 件 。 另 外 ， 机 械 固 定 的 元 器 件 也 在 此 安 
装 。 它 们 包括 手柄 、 一 些 大 型 电容 器 、 连 接 器 、 功 率 晶 体 管 等 需要 用 螺栓 或 者 螺母 固定 
的 元 器 件 。 最 终 ， 一 些 诸如 二 极 管 、 电 阻 的 通常 具有 轴 向 引线 的 元 器 件 ， 被 焊接 在 电路 
板 的 上 表面 并 与 其 他 元 器 件 的 引线 相连 接 。 必 须 指 出 的 是 : 所 有 在 电路 板 背 面 的 通 孔 元 
器 件 必 须 是 人 工 插 入 ， 并 采用 人 工 焊 接 ， 这 就 增加 了 生产 成 本 。 

7. 机 器 人 插入 

在 装配 的 程序 中 可 能 涉及 机 器 人 插入 的 装配 工 位 。 在 这 个 工 位 上 ,使 用 单 臂 机 器 人 
可 以 进行 非 标准 元 器 件 的 自动 插入 。 使 用 机 器 人 插入 主要 是 减少 在 电路 板 装 配 中 的 人 工 
劳动 。 

8. 检查 和 返修 

在 插入 之 后 ， 将 会 进行 检查 和 返修 。 在 检查 部 分 装配 板 时 ， 检 测 者 寻找 的 是 那些 肉 
眼 可 见 的 缺陷 ， 如 引 脚 断裂 或 弯曲 ， 或 者 元 器 件 被 插 人 错误 的 孔 中 。 元 器 件 或 者 被 返修 
重 插 ， 或 者 被 拆 下 替换 。 在 每 个 返修 工 位 ， 工 人 可 以 得 到 在 之 前 插入 工 位 插入 的 所 有 元 
器 件 ， 以 确保 任何 的 元 器 件 都 可 以 被 替换 。 检 查 与 返修 工 位 可 以 设 在 每 道 插入 工 位 之 
后 。 但 是 ， 工 人 不 可 能 检查 到 所 有 的 缺陷 ， 这 就 不 可 避免 地 需要 在 以 后 的 制造 过 程 中 去 
发 现 和 改正 。 


6.6.2 表面 装配 元 器 件 的 装配 


前 面 我 们 讨论 的 仅 针 对 有 通 孔 元 器 件 的 印 制 电路 板 ， 元 器 件 的 引 脚 穿 过 电路 板 。 然 
而 ， 表 面 装 配 元 器 件 (SMDs) 的 应 用 越 来 越 广 。 这 些 元 器 件 通过 焊 盘 或 引线 焊接 在 电 
路 板 表面 的 相应 区 域 。 表 面 装配 元 器 件 包 含 小 四 方 棱柱 形式 的 简单 电阻 和 各 种 较 大 元 器 
件 ， 如 扁平 封装 、SOTS、PLCCs、SOICs 以 及 LCCCs， 图 6.2 给 出 了 这 些 缩写 所 代表 的 
元 器 件 。 一 些 表 面 装配 元 器 件 直接 等 同 于 通 孔 元 器 件 ， 但 是 一 些 特殊 的 表面 装配 元 器 件 
封装 一 直 在 发 展 。 这 些 元 器 件 可 以 装配 在 电路 板 的 任何 一 面 ， 有 时 候 还 可 以 与 通 孔 式 元 
器 件 结合 使 用 。 

表面 装配 元 器 件 的 装配 ， 涉 及 元 器 件 在 电路 板 上 的 定位 ， 定 位 通常 是 由 丝 网 印刷 来 
完成 ， 而 以 前 一 直 是 涂抹 焊 膏 。 尽 管 表面 装配 元 器 件 可 以 人 工 安放 ， 但 是 ， 为 了 准确 性 
需要 使 用 自动 放置 机 器 来 完成 。 表 面 装配 元 器 件 的 放置 通常 是 由 特定 的 安放 机 来 完成 ， 
如 图 6.9 所 示 。 安 放 机 被 设计 成 各 种 结构 ， 选 择 合适 的 装备 需要 根据 放置 的 类 型 以 及 产 


量 来 确定 。 现 代 安 放 机 的 放置 速度 大 约 是 10 件 /s， 甚 至 更 快 ， 如 果 较 大 的 元 器 件 可 能 
花费 更 多 的 时 间 。 对 于 小 元 器 件 的 高 速 机 器 常常 被 称 为 “芯片 射手 ” 。 元 器 件 可 以 通过 
多 种 方式 送料 进入 安放 机 。 常 见 的 方法 是 凹凸 带 ， 但 也 用 到 纸 带 ， 粘 贴 送 料 和 托盘 等 
方法 。 





图 6.9 表面 装配 元 器 件 的 安放 机 


下 面 介绍 几 种 不 同类 型 的 安放 机 : 

(1) 在 线 安放 机 这些 机 器 使 用 一 系列 位 置 固定 的 安放 站 ， 当 电路 板 向 下 移动 到 
线 上 时 ， 每 个 站 在 电路 板 上 安放 其 各 自 的 元 器 件 。 多 人 台 机 器 依次 同时 工作 时 可 以 大 大 提 
高 生产 率 。 

(2) 同步 安放 机 ”同步 安放 机 可 同时 将 一 排 元 器 件 安放 到 电路 板 上 。 

(3) 顺序 安放 机 顺序 安放 机 是 工业 中 最 常见 的 高 速 机 器 。 这 种 抓 放 机 器 采用 数 
控 的 X-Y 轴 移动 工作 台 ， 元 器 件 被 顺 次 地 单独 安放 到 电路 板 上 。 

(4) 顺序 /同步 安放 机 这 种 安放 机 通常 也 是 用 X- 了 轴 移 动工 作 台 ,元 器 件 的 大 量 
引 脚 被 顺 次 地 单独 安放 。 多 个 引 脚 同时 放置 也 是 可 能 的 。 

特定 设备 的 选择 取决 于 很 多 因素 ， 包 括 对 于 特征 的 要 求 ， 例 如 : MIRA, BAM 
应 用 和 元 器 件 测试 性 能 等 。 


6.6.3 焊接 


为 了 获得 很 高 的 生产 率 ， 很 多 电子 元 器 件 都 是 采用 大 规模 的 自动 焊接 工艺 ， 例 如 波 
峰 焊 、 回 流 焊 等 方式 ， 来 焊接 到 电路 板 上 。 也 有 部 分 元 器 件 是 通过 人 工 焊 接 的 , 但 是 这 
样 既 浪 费时 间 ， 又 带 来 了 较 大 的 装配 成 本 。 

1. 波峰 焊 

波峰 焊接 是 一 种 大 规模 的 焊接 程序 。 它 的 名 称 源 于 使 用 熔融 焊料 的 驻 波 将 元 器 件 焊 
接 到 电路 板 上 。 当 骨 入 电子 元 器 件 之 后 ,插件 板 的 焊接 面 电 路 板 将 被 放 在 传送 带 上 ， 并 
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且 直 接 与 高 温 液 态 锡 接触 ， 使 预先 装 有 元 器 件 的 印 制 板 通过 焊料 波峰 ， 当 这 些 焊料 凝固 
的 时 候 ， 就 可 以 实现 元 器 件 焊 端 或 引 脚 与 印 制 板 焊 盘 之 间 机 械 与 电气 连接 的 焊接 。 

波峰 焊接 主要 应 用 于 通 孔 设备 ,但 是 也 可 以 应 用 于 将 SMD 元 器 件 连 到 电路 板 的 背 
面 。 在 这 种 情况 下 ， 元 器 件 在 横 穿 焊接 波峰 之 前 ， 必 须 先 用 安放 设备 粘 在 电路 板 的 表 
面 。 这 些 元 器 件 经 过 波峰 而 不 能 被 损坏 ， 这 个 原因 常常 限制 不 耐 热 的 SMD 元 件 使 用 这 
种 工艺 。 对 一 块 电路 板 的 波峰 焊 和 清洗 的 时 间 ， 或 者 在 小 电路 板 的 情况 下 ， 一 块 面板 或 
夹具 或 需要 的 时 间 是 由 传送 带 的 速率 所 决定 的 。 一 般 传送 带 的 速度 调整 可 以 高 达 20ft/ 
min。 通 常 ， 传 送 带 的 速度 大 约 为 10ft/min， 这样 大 概 两 分 钟 时 间 就 会 完成 一 块 电路 板 、 
面板 或 夹具 通过 波峰 焊 和 清洗 站 。 但 是 ,传送带 的 速度 通常 是 根据 产生 特定 焊接 接触 时 
间 所 决定 的 ， 这 一 时 间 通 常 约 为 3s。 

随 着 通 孔 元 器 件 已 经 大 量 地 被 表面 贴 装 元 器 件 所 代替 ， 波 峰 焊 也 逐渐 被 回流 焊 所 取 
代 。 但 是 在 SMT 不 适用 的 领域 ， 波 峰 焊 仍然 有 很 重要 的 应 用 ， 例 如 : 大 型 功率 器 件 和 
多 引 脚 数 或 者 通 孔 技 术 仍然 最 具有 经 济 效益 的 领域 。 

2. 回流 焊 

回流 焊 是 利用 焊 膏 (一 种 粉末 焊料 和 助 焊剂 的 混合 物 ) 将 元 器 件 固定 在 焊 盘 上 ， 
之 后 经 过 逐渐 的 加 热 ， 把 焊 谊 融化 ， 从 而 形成 焊 点 ， 称 为 回流 焊 。 通 常 焊 谊 印 制 到 焊 盘 
上 。 模 板 通常 蚀刻 在 不 锈 钢 或 者 黄 铀 皮 上 。 制 板 机 可 以 是 全 自动 的 也 可 以 是 人 工 操作 。 
利用 一 块 橡胶 或 金属 刮刀 将 装 在 模板 上 的 焊 襄 通过 模板 上 的 漏 嘴 漏 印 在 线路 板 上 相应 位 
置 。 这 种 焊 膏 主 要 分 为 松香 激活 型 (RMA) 、 水 溶性 有 机 酸 型 (OA) 和 免 清洗 型 三 
κ 。 每 一 类 都 有 优点 和 缺点 ， 见 表 6. 4。 选 择 哪 种 类 型 要 依据 具体 的 应 用 和 产品 类 型 
而 定 。 


表 6.4 焊 襄 类 型 的 比较 











松香 激活 型 (RMA) 需要 化 学 溶剂 或 皂 化 作用 来 清洗 








对 湿度 敏感 ， 工 作 寿 命 短 ， 有 形成 锡 
球 的 趋势 
水 浸出 形成 水 蒸气 


使 用 纯 水 清洗 
非常 好 的 清洁 能 力 


无 清洗 过 程 、 设 备 或 化 学 剂 
消除 了 污水 问题 


(资料 来 源 : Adapted from Intel Corporation Leaded Surface Mount Technology (SMT), 2000 Packaging Data- 
book, Section7-1) 


水 溶性 有 机 酸 型 (OA) 






以 后 可 能 浸出 一 些 可 见 的 残渣 


元 件 放置 好 后 ， 板 必须 被 加 热 ， 以 融化 锡 襄 形成 元 件 引 脚 和 和 焊 盘 之 间 的 焊 点 。 可 以 
用 红外 线 灯 对 贴 好 元 件 的 线路 板 进行 加 热 ， 通 常情 况 下 是 让 其 通过 一 个 精 控制 的 加 热 
炉 ， 或 者 是 采用 炎热 的 气态 铅 作为 焊料 。 在 常规 的 回流 焊接 过 程 中 ， 通 常 有 四 个 阶段 或 
者 区 域 ， 每 个 都 有 不 同 的 温度 曲线 : 预 热 、 浸 泡 、 回 流 、 冷 却 。 加 工 一 种 新 板 时 机 器 的 


设置 必须 通过 工艺 实验 来 完成 。 

回流 焊 是 将 表面 贴 装 元 件 安装 在 电路 板 上 的 最 常见 的 方式 。 回 流 焊 适用 于 通 孔 直 插 
式 元 件 ， 尤 其 适用 于 主要 是 表面 贴 装 元 件 带 有 少量 通 孔 直 插 式 元 件 的 电路 板 。 如 果 是 这 
样 的 话 ， 那 么 必须 采用 焊 膏 使 焊料 沉积 到 电路 板 上 的 孔 里 。 


6.6.4 其 他 组 装 过 程 


其 他 安装 程序 包括 清洗 、 返 修 、 测 试 。 

1. 清洗 

清洗 是 将 电路 板 上 的 焊 渣 除去 的 必 不 可 少 的 过 程 。 通 常 使 用 液体 清洁 剂 ， 最 简单 的 
就 是 水 。 一 般 情况 下 ， 表 面 贴 装 板 的 清洗 要 比 通 孔 直播 板 的 清洗 复杂 ， 这 是 因为 表面 巾 
装 板 元 器 件 之 间 和 电路 板 上 有 很 多 更 小 的 缝 除 。 需 要 采用 何 种 清洗 程序 ， 要 依据 所 使 用 
的 焊 膏 来 确定 。 对 于 松香 激活 型 焊 襄 ， 需 要 采用 化 学 溶剂 ， 产 生 的 污水 需要 进行 处 理 。 
水 溶性 有 机 酸 型 焊 襄 可 以 用 水 来 进行 清洗 ， 产 生 的 污水 之 中 可 能 含有 铅 ， 同 样 也 需要 处 
理 。 免 清洗 型 焊 襄 因为 不 需要 后 面 的 清洗 程序 ， 现 在 应 用 越 来 越 广泛 。 

2. 返修 

对 于 某 些 电路 板 来 说 修理 和 返修 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 需要 替换 坏 了 的 元 器 件 以 及 错 
误 安装 的 零件 。 返 修 包括 移 除 坏 了 的 元 件 ， 接 着 是 将 更 换 的 元 件 放 置 和 焊接 。 通 常 ， 返 
修 都 是 借助 于 方便 将 元 件 从 电路 板 上 移 除 的 工具 用 手工 操作 的 。SMD 板 的 修理 和 返修 
要 比 常规 的 通 孔 直 插 元 件 相 对 容易 ， 这 是 因为 容易 得 到 移 除 元 件 的 工具 ， 如 热气 机 。 但 
是 ， 如 果 零 件 使 用 胶粘剂 固定 在 电路 板 背面 ， 想 要 将 其 移 除 十 分 困难 。 

坏 的 电路 板 的 人 工 返 修 是 十 分 昂贵 的 ， 所 以 维修 那些 价值 不 高 的 电路 板 有 些 得 不 偿 
失 。 有 鉴于 此 ， 坏 的 电路 板 常常 是 直接 报废 ， 但 是 对 于 造价 昂贵 的 印 制 电路 板 来 说 ， 维 
修 可 能 更 经 济 。 

3. 电路 板 测试 

对 于 印 制 电路 板 的 组 装 ， 有 两 种 测试 是 必 不 可 少 的 ， 分 别 是 内 部 测试 和 功能 测试 。 
在 内 部 测试 中 ， 主 要 来 测试 电路 板 的 连续 性 ， 或 由 于 焊 桥 引起 的 短路 ， 或 由 于 弯曲 或 折 
断 的 导线 而 引起 的 开路 。 一 些 错误 的 元 件 和 不 正确 的 方向 也 要 检测 出 来 ， 还 包括 由 于 天 
电 放电 而 损坏 的 元 件 。 内 部 测试 通常 采用 一 个 特殊 的 针 床 测试 夹具 来 检测 电路 板 上 的 各 
个 测试 点 。 这 个 夹具 由 很 多 弹簧 加 载 触 点 所 构成 ， 它 们 可 以 作为 与 电路 板 上 元 件 和 接触 
点 的 探 针 接口 。 专 用 的 预 编 程 的 测试 程序 可 以 用 来 检测 电路 板 。 

功能 测试 使 用 PWB 边缘 连接 器 作为 测试 界面 。 功 能 测试 常常 用 来 检测 无 效 的 系统 
输入 与 输出 ， 不 良 定时 和 界面 问题 。 自 动 测试 装备 基本 上 是 在 模拟 印 制 电路 板 在 运行 时 
所 经 历 的 电子 界面 。 测试 可 以 是 静态 的 也 可 以 是 动态 的 ， 动 态 测 试 通常 是 用 来 检测 逻辑 
电 平 之 外 的 定时 错误 。 


6.6.5 印 制 电 路 板 的 装配 顺序 
印 制 电路 板 的 装配 顺序 是 由 电路 板 的 类 型 和 电子 元 器 件 混合 情况 所 决定 的 。 如 果 电 
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子 元 器 件 仅 有 通 孔 元 器 件 或 者 仅 有 表面 贴 装 元 器 件 等 单一 类 型 ， 装 配 顺 序 比 较 简单 。 印 
制 电路 板 装配 可 以 被 分 为 三 个 基本 类 别 "一 。 第 一 类 板 是 单一 技术 板 ， 电 路 板 上 仅 有 通 
孔 元 器 件 或 者 仅 有 表面 贴 装 元 器 件 ， 如 图 6. 10 所 示 。 对 于 第 一 类 板 ， 它 还 有 子 类 型 ， 其 
分 类 依据 为 元 器 件 装 配 在 电路 板 的 双 面 或 是 单 面 。 第 二 类 板 是 混合 技术 板 ， 电 路 板 上 面 有 
通 孔 元 器 件 ,在 下 面 上 有 表面 贴 装 元 器 件 ， 如 图 6.11 所 示 。 第 三 类 板 也 是 混合 技术 板 ， 
但 电路 板 上 面 有 通 孔 元 器 件 ， 在 上 面 和 下 面 都 有 表面 贴 装 元 器 件 ， 如 图 6. 12 所 示 。 


插入 有 引 脚 的 元 件 在 面 1 添加 焊 襄 
—— 
、 运 ; 


清洗 、 测 试 、 运 送 
在 面 1 安插 表面 贴 装 元 器 件 


a) 仅 有 通 孔 元 器 件 
固化 黏合 剂 

















在 面 2 添加 焊 膏 


安插 表面 贴 装 元 件 


在 面 2 安插 表面 贴 装 元 器 件 


加 工 处 理 〈 如 果 需 要 ) 





清洗 、 测 试 、 运 送 清洗 、 测 试 、 运 送 
b) 上 表面 有 表面 贴 装 元 器 件 c) 双 面 都 有 表面 贴 装 元 器 件 
图 6.10 第 一 类 板 的 装配 顺序 


1. 第 一 类 板 

图 6. 10a 展示 了 电路 板 上 面 仅 有 通 孔 元 器 件 的 装配 操作 顺序 。 究 竟 是 选用 自动 装配 
还 是 人 工装 配 取决 于 包括 很 多 因素 ， 比 如 需 生产 电路 板 的 数量 等 。 如 果 仅 有 少数 的 电路 
板 ， 那 么 装配 可 以 由 人 工 来 完成 。 电 子 元 器 件 插 和 人 到 电路 板 正 面 ， 然 后 利用 波峰 焊 将 其 
连接 。 元 器 件 也 可 以 被 安装 到 电路 板 的 背面 ， 但 是 这 样 做， 必须 由 人 工 插 入 元 件 并 且 人 
工 焊接 ， 这 将 大 幅 提高 电路 板 装配 成 本 。 





WIM 53 


放置 表面 贴 装 元 器 件 





焊接 整个 电路 板 





图 6.11 第 二 类 板 的 装配 顺序 一 一 上 面 是 通 孔 元 器 件 ， 下 面 是 表面 贴 装 元 器 件 


图 6. 10b 所 示 为 仅 在 电路 板 上 面 安装 有 表面 贴 装 元 器 件 的 第 一 类 板 装配 顺序 。 第 一 
步 是 将 焊 膏 添加 到 电路 板 表面 安装 焊 盘 的 丝 网 印刷 。 表 面 贴 装 元 器 件 安放 在 合适 的 位 
置 ， 之 后 利用 回流 焊接 将 其 固定 。 当 表面 贴 装 元 器 件 也 被 加 到 电路 板 的 下 面 时 ， 如 
图 6. 10e 所 示 ， 首 先 应 从 下 面 添加 焊 襄 ， 紧 接着 在 下 面 放置 元 器 件 并 使 用 黏合 剂 将 其 固 
定 。 然 后 将 电路 板 翻转 ， 再 把 焊 襄 和 元 器 件 添加 到 电路 板 的 上 面 ， 之 后 经 过 回流 焊 将 板 
上 所 有 的 元 器 件 固定 。 

2. 第 二 类 板 

现在 ， 许 多 电路 板 都 是 通 孔 元 器 件 和 表面 贴 装 元 器 件 混合 制造 。 这 种 元 器 件 的 组 合 
使 得 插入 和 装配 顺序 变 得 复杂 起 来 。 通 孔 元 器 件 能 安装 在 电路 板 的 上 面 ， 而 表面 贴 装 元 
器 件 安装 在 电路 板 的 下 面 ， 被 称 为 第 二 类 板 ， 其 装配 顺序 如 图 6. 11 所 示 。 为 使 其 成 为 
可 能 ， 表 面 贴 装 元 器 件 必须 能 够 穿 过 焊料 波 。 

3. 第 三 类 板 

当 表 面 贴 装 元 器 件 被 放置 在 电路 板 的 两 边 时 (第 三 类 板 )， 需 要 一 个 更 复杂 的 装配 
顺序 。 首 先 放置 上 面 的 表面 贴 装 元 器 件 ， 如 图 6.12 所 示 ， 并 采用 回流 焊 。 通 孔 元 器 件 


MMMM mm mm me ee en ee ne ee ee ee ee eee 


插入 电路 板 后 ， 将 电路 板 翻转 ， 以 使 得 在 电路 板 下 面 可 以 放置 表面 贴 装 元 器 件 ， 然 后 使 
用 波峰 焊 来 固定 这 些 元 器 件 。 





添加 焊料 到 上 面 


放置 表面 贴 装 元 器 件 到 上 面 


加 工 (如 果 需 要 ) 







添加 黏合 剂 到 下 面 







放置 表面 贴 装 元 器 件 到 下 面 





插入 并 钉 牢 通 孔 元 件 





图 6.12 第 三 类 板 的 装配 顺序 一 一 上 面 是 通 孔 元 器 件 和 
表面 贴 装 元 器 件 ， 下 面 是 表面 贴 装 元 器 件 


6.7 印 制 电路 板 的 装配 成 本 估计 


印 制 电路 板 的 装配 成 本 可 以 通过 考虑 添加 到 电路 板 上 的 所 有 元 器 件 的 顺序 ， 采 用 不 
同 的 电子 封装 类 型 的 插入 时 间 和 成 本 等 数据 来 进行 估计 。 印 制 电 路 板 装配 成 本 估计 所 需 
要 的 材料 在 本 章 后 面 列 出 ， 还 包括 了 人 工 插 入 时 间 、 自 动 插 和 信和 机 器 人 插入 的 成 本 等 数 
据 库 ， 并 提供 了 工作 表 来 帮助 将 结果 制 成 表格 。 元 件 和 操作 按照 装配 顺序 输入 到 工作 表 
上 ， 一 行 对 应 于 一 个 基本 类 型 的 元 器 件 或 操作 。 

从 数据 库 获 得 的 人 工 插入 时 间 输 入 到 工作 表 上 以 后 ， 然 后 乘 以 人 工 费 率 就 可 以 得 到 插 
入 成 本 。 在 考虑 加 入 了 每 个 元 件 的 返修 成 本 后 ， 就 可 以 得 到 总 操作 成 本 。 对 于 自动 插入 或 
机 器 插入 来 说 ， 成 本 可 以 直接 从 数据 库 获得 ， 然 后 再 对 编程 、 设 置 和 返修 进行 调整 即 可 。 

对 于 机 械 零件 ， 人 工装 配 时 间 和 成 本 可 参考 《Product Design for Assembly handbook) 
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来 获取 ” 。 当 所 有 操作 都 输入 后 ， 总 成 本 可 由 成 本 列 的 数值 相 加 而 成 。 
6.7.1 元 器 件 插入 成 本 


电子 元 器 件 的 插 人 成 本 由 四 部 分 组 成 : 
@ 插 入 或 放置 成 本 ; @ 设 置 成 本 ; @ 返 修成 本 ; ORERE. 
数据 来 源 于 参考 文献 [8-10], 366.5 ~ 表 6. 10 汇总 了 电子 元 器 件 的 插入 数据 。 
1. 插入 成 本 
元 器 件 插 和 人 或 放置 到 电路 板 上 可 以 采用 人 工 方 式 或 自动 方式 ， 其 中 自动 方式 又 分 为 使 用 
专用 设备 或 使 用 机 器 人 。 如 果 表 面 贴 装 元 器 件 被 放置 在 电路 板 的 下 面 时 ， 也 许 在 焊接 前 需要 
使 用 黏合 剂 来 固定 ， 这 会 影响 到 放置 时 间 和 成 本 。 揪 和 人 成 本 C,， 按 式 (6. 11) 计 算 
C, - R,C, (6.11) 
式 中 R, 一 一 相同 类 型 零件 的 插入 数量 ; 
C 一 一 每 一 个 元 器 件 的 插入 成 本 。 对 于 自动 或 机 器 插入 来 说 ， 每 个 元 器 件 的 插入 
成 本 都 可 直接 从 表 6.5 和 表 6.6 中 获得 。 对 于 手工 和 半自动 的 插入 来 说 ， 
每 个 元 器 件 的 插入 成 本 为 : 
TW, 
i 3600 





(6. 12) 


式 中 7 一 一 每 个 元 器 件 的 插入 时 间 ; 
W 一 一 手工 操作 者 费 率 (美元 /h)。 
手工 和 半自动 插入 的 插入 时 间 T, 在 表 6.5 和 表 6. 6 中 给 出 。 


表 6.5 通 孔 元 器 件 插入 时 间 和 成 本 




















轴 向 引线 元 器 件 19 eg 0. 05 

柱 式 元 器 件 8 5.0 0.05 

径 向 引线 元 器 件 10 +1. 8n 8 0. 05 

aA TERE 10 +1. 8m 8 0. 05 

封装 πι >40 9 0. 05 
单列 直 插 m «40 7 0. 05 
封装 插座 πι »40 9 0. 05 
双 列 直 插 封装 6.0 «0. 5n, 8 0.05 

连接 器 6.0 +0. 5πι 8 0. 05 


© 包括 排序 成 本 。 
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表 6.6 表面 贴 装 元 器 件 的 插入 时 间 和 成 本 





芯片 10 15 0. 002 0. 006 0. 06 
金属 电极 界面 10 15 0. 002 0. 006 | oos | 0. 06 
小 外 形 晶 体 管 10 15 0. 002 0. 006 0. 06 





无 引线 陶瓷 n, «24 10 15 0. 002 0. 006 0. 06 
封装 载体 ni z24 15 20 0. 005 | 0.008 | oos | 0. 06 
陶瓷 有 引 脚 n, «24 10 15 0. 002 0. 006 «mm 0. 06 


片 式 载 体 n 224 15 20 0. 005 0. 008 0. 05 0. 06 


带 引线 的 塑料 ”| πι «24 1 0. 006 0. 05 0. 06 
芯片 载体 





















































小 外 形 集 成 n, «24 10 15 0. 002 0. 006 0. 05 . 
电路 封装 n z24 15 20 0. 005 0. 008 0. 06 
收缩 型 小 外 形 | πι «24 10 15 0. 006 0. 05 0. 06 
L- 引 脚 封装 n z24 15 20 0. 005 0. 008 0. 05 0. 06 
0. 06 
0. 06 
0. 06 
0. 06 
四 方 扁平 封装 器 件 
0.06 
0.06 
连接 器 
0.06 
0.06 
球 栅 阵 列 封装 
0. 06 
2. 设置 成 本 


对 于 每 批 生 产 的 电路 板 ， 插 入 机 必须 按照 送料 装置 、 进 给 管 、 带 条 等 进行 设置 。 相 
同 封装 类 型 的 元 器 件 成 本 由 被 插入 的 零件 数目 决定 。 
CO (6.13) 
式 中 C, 一 一 一 组 相同 封装 类 型 的 零件 设置 成 本 ; 
C, 一 每 种 零件 类 型 的 设置 成 本 ; 
N, 一 一 封装 类 型 不 同 元 器 件 的 数目 ; 


.一 一 生产 的 电路 板 数量 。 


3. 返修 成 本 

所 有 的 插入 操作 都 难免 有 少量 的 错误 插入 。 这 些 错误 必须 在 返修 工 位 进行 修复 。 返 
修 包括 去 除 错 误 的 元 器 件 〈 未 焊接 ) 、 插 人 更 换 的 元 器 件 ， 然 后 把 新 的 元 器 件 焊 到 电路 
板 上 。 这 三 个 操作 都 是 手动 进行 ， 但 可 借助 工具 帮助 去 除 有 故障 的 元 器 件 。 

修复 有 故障 元 器 件 的 成 本 为 : 
ο ht OLA 


οι = Su 10, (6.14) 
式 中 7。 一 一 拆 焊 或 去 除 的 时 间 ; 
了 一 一 手动 插 和 人 元 器 件 时 间 ; 
7 一 一 焊接 更 换 元 器 件 的 时 间 ; 
C. 一 一 更 换 元 器 件 的 成 本 。 
每 种 封装 类 型 的 返工 的 总 成 本 为 : 
C, =R ACn (6.15) 


式 中 4 一 一 封装 类 型 的 插入 平均 故障 率 。 
表 6.7 和 表 6. 8 给 出 了 采用 不 同 搬入 方法 时 对 于 通 孔 元 器 件 和 表面 贴 装 元 器 件 插 和 人 的 
平均 插入 故障 率 。 表 6. 9 和 表 6. 10 中 给 出 了 元 器 件 移 除 、 手 工 插入 和 手工 焊接 的 时 间 。 


表 6.7 通 孔 元 器 件 平均 插入 故障 率 

































轴 向 引线 元 器 件 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
柱 式 元 器 件 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 
径 向 引线 元 器 件 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
钠 式 元 器 件 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
单列 直 插 封装 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
单列 直 插 封装 插座 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
双 列 直 插 封装 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 
双 列 直 插 封装 插座 0. 003 0. 002 0. 002 
连接 器 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 

针 栅 阵列 插入 式 封装 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 






金属 电极 界面 


表 6.8 表面 贴 装 元 器 件 的 平均 插入 损坏 率 











小 外 形 晶体 管 
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陶瓷 有 引 脚 片 式 载体 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0. 002 


塑封 无 引 脚 封装 芯片 载体 0.002 0.002 











小 外 形 集 成 电路 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 
收缩 形 小 外 形 封装 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 
J 型 引 脚 小 外 形 封装 0. 002 0. 002 0. 001 0. 001 0. 002 0. 002 
扁平 封装 器 件 0. 003 0. 003 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 





四 方 扁平 封装 器 件 0. 003 0. 003 0. 002 0. 002 


连接 器 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 
"m oo» | 0.003 | oo0 | ooo | om | oo 


6.9 通 孔 元 器 件 的 返修 时 间 

















轴 向 引线 元 器 件 一 9 
柱 式 元 器 件 [nca qa 8 6 

径 向 引线 元 器 件 10 +1. 8m, 2.9 «3n, 
RTR 10 +1. 8n, 2.9 «3n, 





单 排 直 插 封装 


双 列 直 插 式 封装 ea cet 6.0 +0. 5n, 2.9 «πι 
双 列 直 插 式 封装 插座 6.0 +0. 5n, 2.9 «3n, 


ERR | a: — | $6095» 2.9 «3n, 
EHIBPETUAS A REE 6.0 +0. 5n, 2.9 «3n, 


36.10 表面 贴 装 元 器 件 的 返修 时 间 





金属 电极 界面 
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( 续 ) 





] 型 引 脚 小 外 形 封装 12 15 |o | 2985 
四 方 扁平 封装 器 件 15 25 2.9 «3n, 


4. 编程 成 本 

自动 插入 设备 必须 为 加 工 的 印 制 电路 板 进行 编程 。 印 制 电路 板 设 计 开 始 时 就 要 作 这 
项 工作 。 

每 种 元 器 件 类 型 的 编程 成 本 为 : 








G 二 一 一 (6. 16) 


式 中 LV 一 体积 寿命 ; 
R, 一 一 重复 次 数 ; 
C, 一 一 每 个 零件 的 编程 成 本 。 


6.7.2 印 制 电路 板 装配 成 本 的 工作 表 


借助 于 表 6. 12 的 数据 和 表 6. 13 ， 可 以 使 用 从 表 6. 10 和 表 6. 11 所 给 出 的 数据 来 估 
计 印 制 电路 板 的 装配 成 本 。 工 作 表 中 的 每 一 行 用 于 具有 相同 的 引 脚 数量 和 用 相同 方法 插 
人 的 同一 封装 类 型 的 元 器 件 。 


表 6.11 电子 元 器 件 


m 










双 列 直 插 式 封装 
双 列 直 插 式 封装 
双 列 直 插 式 封装 插座 
双 列 直 插 式 封装 


双 列 直 插 式 封装 





除 电子 元 器 件 外 还 包括 一 些 机 械 零件 ; 螺钉 (3 个 ); 垫圈 (3 个 ); 端 板 (1 个 ) ;六角 螺母 (3 个 ); 螺 
B (24). 


表 6.12 印 制 电 路 板 装 配 工作 表 的 基本 数据 

每 个 零件 类 型 的 设置 成 本 (C.) 
HET ARR (1) 

每 个 零件 的 编程 成 本 (Ca) 

批量 (B,) 

体积 寿命 (LV) 







6.7.3 实例 分 析 


我 们 可 以 利用 一 块 逻辑 电路 板 来 说 明 如 何 使 用 工作 表 来 估计 装配 成 本 。 这 种 特殊 的 
电路 板 包括 表 6. 11 中 的 元 器 件 。 

更 小 的 双 列 直 插 式 封装 、 径 向 引线 封装 元 器 件 和 轴 向 引线 封装 元 器 件 都 是 自动 插 
入 ， 其 余 的 元 器 件 或 零件 是 手工 插入 或 装配 。 一 块 在 组 装 的 电路 板 波峰 焊 之 后 装 进 相应 
的 双 列 直 插 式 封 装 插座 里 的 双 列 直 插 式 封 装 是 例外 。 

# 6. 14 给 出 了 完成 的 装配 工作 表 。 在 工作 表 中 的 行 代表 每 个 元 器 件 的 类 型 ( 封 
装 类 型 和 引 脚 数量 ) 。 第 一 行 是 自动 插入 有 20 个 引 脚 、3 种 不 同 双 列 直 揪 式 封装 的 11 
个 元 器 件 。 这 些 信息 包含 在 工作 表 的 第 2 到 第 4 列 里 面 。 这 些 元 器 件 是 自动 插入 的 ， 
并 且 每 次 插入 的 成 本 可 以 在 表 6.5 中 获得 ， 并 进入 到 表 6. 14 工作 表 的 第 7 列 。 这 11 
个 元 器 件 的 插入 总 成 本 可 使 用 式 (6.11) 计算 并 将 计算 结果 填 人 表 6. 14 第 8 列 。 运 
用 表 6.7 和 表 6. 9 中 的 数据 ， 可 以 在 表 6. 14 第 8 列 到 第 13 列 计算 因 错 误 插 入 而 导致 
的 返修 成 本 。 使 用 式 (6.15) 计算 的 成 本 可 以 填 人 到 工作 表 的 第 13 列 。 设 置 成 本 可 
由 式 (6. 13) 计 算 并 填 入 到 第 14 列 。 编 程 成 本 使 用 式 (6.16) 计算 且 填 人 到 第 15 
列 。 最 后 ，11 个 双 列 直 插 封装 元 器 件 的 插入 总 成 本 可 由 第 8、13、14、15 列 中 的 结 
果 计 算出 。 

其 他 电子 元 器 件 的 成 本 可 用 类 似 的 方法 计算 后 ， 填 人 工作 表 的 对 应 行 。 在 工作 表 的 
底部 ， 主 要 是 对 螺钉 、 螺 母 和 垫圈 等 机 械 零 件 的 有 关 数 据 进 行 处 理 并 填 人 相应 的 列 中 。 
这 些 元 器 件 的 插入 时 间 可 从 DFA 手册 ”或 由 第 三 章 中 的 有 关 表 格 获 得 。 

在 本 例 的 电路 板 装配 的 完成 工作 表 中 ， 给 出 了 估计 装配 总 成 本 为 2.77 美元 。 考 虑 
可 避免 的 成 本 可 以 看 到 ， 去 掉 10 个 紧 固件 可 以 节约 63 美 分 。 对 于 电路 板 上 仅仅 一 个 非 
电子 元 件 的 端面 板 而 言 ， 这 是 一 个 非常 高 的 数字 。 

最 后 ， 假 定 在 这 个 分 析 里 ,制造 商 使 用 一 个 可 用 于 插入 32 个 径 向 引 脚 元 器 件 的 自动 
插入 机 。 有 趣 的 是 ， 如 果 这 些 元 器 件 手工 插入 的 话 ， 将 会 产生 一 个 4.35 美元 的 额外 费用 。 
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表 6.13 印 制 电路 板 的 装配 工作 表 
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6.8 印 制 电路 板 装配 的 案例 研究 


下 面 给 出 两 个 研究 案例 的 分 析 。 
6.8.1 仪器 连接 板 的 测量 


图 6. 13 给 出 了 一 块 小 印 制 电路 板 上 下 两 侧 的 元 器 件 布局 。 关 于 此 印 制 电路 板 的 其 
他 情况 见 表 6. 15。 





b) 下 面 
图 6. 13 一块 小 印 制 电路 板 板 的 元 器 件 布局 


6.15 印 制 电路 板 生产 情况 
人 工 费 率 36 美元 /h 


生产 数量 . 1000 
批 次 2 
每 个 面板 的 电路 板 数量 4 


假设 所 有 的 双 列 直 插 封装 插座 、 径 向 引线 封装 元 器 件 和 轴 向 引线 封装 元 器 件 都 
是 自动 插入 ， 在 波峰 焊 之 前 ， 位 于 电路 板 上 方 的 所 有 导 柱 和 连接 器 都 是 半自动 插入 。 
位 于 电路 板 上 方 的 单个 连接 器 必须 在 波峰 焊 之 后 手工 插入 和 焊接 。 这 个 电路 板 的 总 
装配 成 本 为 5. 1 美元 ， 其 中 ， 有 1. 97 美元 用 于 单个 手工 插入 和 手工 焊接 位 于 电路 板 
上 方 的 连接 器 。 这 凸显 了 尽 可 能 避免 手工 插入 和 焊接 零件 的 重要 性 。 通 过 将 单个 连 
接 器 放置 在 电路 板 的 上 方 这 样 一 个 简单 的 再 设计 ， 可 以 使 得 这 个 特殊 电路 板 的 成 本 
大 大 降低 。 

将 装配 成 本 与 完全 手工 装配 电路 板 的 成 本 进行 比较 是 很 有 趣 的 。 对 于 人 工 费 率 为 
36 美元 /h 而 言 ， 完 全 手动 装配 成 本 为 10. 69 美元 /h。 图 6. 14 显示 了 所 需 电路 板 数量 变 
化 对 每 个 电路 板 装配 成 本 的 影响 。 对 于 自动 插入 的 电路 板 ， 在 成 本 高 于 手工 装配 人 工 费 
率 36 美元 /h 之 前 ， 需 要 将 电路 板 的 数量 减少 到 仅 6 个 。 这 说 明 使 用 自动 插入 设备 通常 
是 经 济 的 ， 即 使 对 小 数量 电路 板 或 少数 可 自动 插入 的 元 器 件 也 是 如 此 。 此 外 ， 对 于 手工 
装配 ， 在 装配 成 本 低 于 自动 插 人 的 电路 板 装配 成 本 之 前 ， 劳 动 成 本 需要 减少 到 每 小 时 
15 美元 左右 。 显 然 印 制 电路 板 的 装配 通常 是 在 那些 手工 劳动 成 本 远 低 于 美国 的 国家 进 
行 ， 这 样 在 经 济 上 是 合算 的 。 


组 装 成 本 /美元 
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手工 (60 美 元 /h) 
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~X- 手工 (10 美元 hb) 
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图 6. 14 生产 批量 对 图 6. 13 中 印 制 电路 板 成 本 的 影响 


6.8.2 电源 


许多 电子 产品 ， 特 别 是 电源 ， 包 含 许多 大 的 不 规则 形状 元 器 件 ， 还 需要 一 些 机 械 零 
件 〈 例 如 螺钉 、 垫 圈 、 散 热 片 和 支架 等 ) 来 固定 它们 。 因 此 ， 电 源 的 装配 特别 困难 。 
这 部 分 可 归 因 于 元 器 件 供应 商 在 原 设计 中 未 认真 考虑 易于 装配 的 特征 。 图 6. 15 给 出 了 
一 个 典型 的 小 型 电源 的 分 解 视图 ”。 右 上 角 的 大 铅 形 电容 器 需 大 约 20 个 ， 主 要 是 用 机 
械 方 法 将 它 安装 到 电路 板 上 。 同 样 ， 在 左手 边 的 两 个 功率 晶体 管 需要 很 多 机 械 零件 去 安 
装 。 图 6. 16 显示 了 采用 6.6 节 中 描述 的 方法 来 确定 的 电源 组 装 成 本 的 分 解 项 目 。 总 手 
工 组 装 成 本 为 20.00 美元 。 可 以 通过 消除 跳 线 (节省 5. 18 美元 ) ， 自 动 插入 径 向 元 器 件 
(节省 5.16 美元 ) ， 并 简化 大 铅 形 电容 器 的 装配 (5.08 美元 ) 来 获得 可 观 的 成 本 节省 。 
显然 ， 这 种 类 型 成 本 信息 的 可 用 性 在 早期 设计 过 程 中 ， 可 以 向 设计 师 指出 对 装配 成 本 降 
低 影响 最 大 的 方向 。 


金属 壳 封装 (4 个 ) 
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图 6.15 小 型 电源 板 上 的 元 器 件 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Dewhurst, P. Product Design for Assembly , 
Boothroyd Dewhurst, Inc. Wakefield, RI, 1987. ) 
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图 6. 16 ”小 型 电源 板 装配 成 本 的 分 解 项 目 


6.9 术语 词汇 表 


下 面 的 各 项 是 对 本 章 中 使 用 的 一 些 术 语 的 说 明 。 给 出 了 部 分 电子 元 器 件 的 物理 结 
构 、 手 工装 配 操作 和 关于 自动 插入 设备 的 部 分 术语 。 

轴 向 引线 元 器 件 : 具有 两 根 引线 的 圆柱 形 电子 元 器 件 ， 两 根 引线 从 元 器 件 端 部 相反 
方向 引出 ， 并 与 元 器 件 轴线 一 致 (图 6.2) 。 这 种 元 器 件 有 时 称 为 VCD (可 变 中 心 距 )。 
最 常见 的 轴 心 引线 元 器 件 是 电阻 、 电 容 和 二 极 管 。 

针 顶 阵列 插入 式 封 装 (ΡΟΑ): 一 种 类 型 的 芯片 封装 形式 ， 它 在 芯片 的 内 外 有 多 个 
方 阵 形 的 插 针 。PGA 芯片 是 特别 适合 有 许多 插 针 的 设备 ， 如 现代 微 处 理 器 。 

球 栅 阵列 封装 (BGA): 与 针 栅 阵列 等 价 的 表面 封装 。BGA 封装 的 引 脚 是 由 芯片 中 
心 方 向 引出 的 ， 电 路 板 与 衬 垫 的 连接 采用 回流 焊 。BGA 芯片 是 特别 适合 有 许多 终端 的 
设备 ， 如 现代 微 处 理 器 。 

ESC IC: 圆柱 形 集成 电路 ， 封 装 的 引线 形成 一 个 电路 图 形 〈 图 6.2) 。 这 种 多 引线 
元 器 件 可 以 有 3 到 12 条 引 脚 。 

黏合 剂 : 由 于 要 满足 对 部 分 印 制 电路 板 上 的 平面 度 需要 ， 元 器 件 要 能 粘 接 在 电路 板 
上 ， 以 减少 振动 的 影响 。 在 粘 接 之 前 ， 有 时 候 要 求 弯曲 元 器 件 引 线 。 

中 心 距 : 当成 形 满足 插入 时 ， 两 引线 之 间 的 距离 称 为 中 心 距 。 这 个 术语 用 于 双 引 脚 
元 器 件 或 双 列 直 插 元 器 件 ， 也 称 为 线 间距 。 

THE: 一 种 长 管 形 的 塑料 容器 ， 许 多 双 列 直播 元 器 件 以 一 纵 列 置 于 其 中 ， 并 在 管 中 
定位 ， 以 便 把 双 列 直 插 元 器 件 分 送 到 插入 机 中 ， 也 称 为 料 盘 。 
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片 式 电阻 器 和 片 式 电 容 : 芯片 是 小 型 无 源 SMP 封装 ， 形 状 为 矩形 ， 两 端 用 衬 垫 安 
装 在 板 上 。 最 常见 的 是 片 式 电阻 封装 和 片 式 电容 封装 。 

带 引 脚 的 陶瓷 芯片 载体 : 看 到 无 引线 陶瓷 芯片 载体 

弯 折 : 引线 插入 穿 过 印 制 电 路 板 后 ， 元 器 件 引线 末端 弯曲 ， 这 是 在 焊接 之 前 临时 固 
定 元 器 件 ， 以 完全 弯 折 方式 弯 折 时 ， 引 线 弯 曲 到 接触 焊 连 接盘 ; 以 改良 方式 弯 折 时 ， 引 
线 部 分 弯曲 到 预先 确定 的 正确 角度 。 

元 器 件 : 装配 到 印 制 电路 板 上 的 任何 电子 元 器 件 。 

双 列 直 插 式 元 器 件 (DIP): 一 种 矩形 的 集成 电路 ，DIP 封装 的 CPU 芯片 有 两 排 引 
脚 ， 需 要 插入 到 具有 DIP 结构 的 芯片 插座 上 。 

双 列 直 插 式 元 器 件 插座 : 一 个 标准 的 DIP 元 器 件 可 以 不 用 焊接 插入 到 DIP 插座 里 。 
其 引线 数量 与 DIP 元 器 件 的 引 脚 数量 相同 。 使 用 这 些 插座 可 以 无 需 解 焊 就 更 换 DIP 元 器 
件 。 随 后 DIP 封装 插入 到 相应 的 DIP 插座 通常 是 手工 完成 。 

ECO; 在 某 些 没 有 交叉 路 径 点 上 ， 不 能 在 电路 板 上 完全 蚀刻 电路 ， 以 手工 方式 安装 
元 器 件 或 绝缘 跳 线 。 通 常 ， 引 线 插入 到 板子 ， 而 是 手工 焊接 到 板子 上 的 元 器 件 引 线 上 。 
ECO 线 也 称 为 跳 线 。 

缺陷 : 导致 装配 的 印 制 电 路 板 未 能 通过 测试 且 需 要 返修 的 任何 错误 。 

扁平 封装 : 扁平 封装 是 一 种 集成 电路 封装 ， 两 边 具 有 微细 间距 的 澧 形 引线 。 通 常 ， 
引线 的 数量 可 以 高 达 200 条 。 

混合 集成 (hybrid) : 通过 表面 贴 装 和 通 孔 元 器 件 板 上 组 装 印 制 电路 板 ， 也 被 称 为 
混合 装配 技术 。 

插入 : 元 器 件 抓紧 、 准 备 〈 如 果 必 要 的 话 ) 、 放 置 在 电路 板 上 临时 固定 〈《 如 需要 ) 
的 过 程 。 

无 引线 陶瓷 封装 载体 (LCCC): 是 SMD 集成 电路 的 一 种 封装 形式 。 在 陶瓷 基板 的 
四 个 侧面 都 设 有 电极 焊 盘 而 无 引 脚 的 表面 贴 装 型 封装 ， 芯 片 被 密封 在 能 够 承受 高 温 的 陶 
瓷 载体 上 ， 用 于 高 速 ， 高 频 集 成 电路 封装 。 

陶瓷 有 引 脚 片 式 载体 (LDCC) 。 它 是 一 种 SMD 封装 ， 由 能 承受 高 温 的 陶瓷 材料 制 
成 的 并 能 密封 。 它 的 引 脚 在 其 周围 ， 其 四 周 卷 下 形成 安装 垫 。 

配套 元 器 件 : 预备 一 个 零件 包 ， 以 便于 手工 装配 ， 通 常 零件 包 内 有 适用 于 装配 的 作 
业 指 示 。 

储 料 仓 : 一 个 单元 通常 约 包含 15 个 分 送料 槽 。 用 于 一 台 自 动 倾斜 插入 机 器 。 

金属 电极 界面 (MELF) : 它 是 圆柱 表面 贴 装 封装 ， 在 每 端 有 金属 帽 以 供 焊接 到 板 
子 上 。 这 个 封装 基本 上 是 一 个 标准 的 轴 向 引线 封装 元 器 件 ， 以 金属 帽 替 代 各 端的 引 脚 。 
当 这 些 封 装 是 圆 形 时 ， 它 们 在 焊接 之 前 ， 倾 向 于 滚 出 位 置 。 

模块 : 包含 一 组 通常 20 个 或 少 于 20 个 分 送 带 盘 的 单元 ， 用 于 自动 轴 心 引线 元 器 件 
定 序 器 。 

非 标准 元 器 件 : 因为 它 的 物理 特征 ( 即 大 小 尺寸 、 形状、 引线 距 等 ) 的 原因 ,不 
能 由 专用 自动 机 器 插入 的 任何 元 器 件 。 


随行 工作 台 : 一 个 能 以 明确 的 位 置 和 方向 排放 元 器 件 的 托盘 。 

印 制 电路 板 (PCB): 电路 以 导电 路 径 的 方式 印 制 到 绝缘 板 上 ， 包 括 需 钻 孔 能 插 人 
元 器 件 ， 它 也 是 一 个 印 制 电路 板 。 

带 引 线 的 塑料 芯片 载体 (PLCC): 集成 电路 芯片 安装 到 PLCC 上 就 形成 一 个 
SMD。 由 能 承受 高 温 的 塑料 制 成 ， 其 引 脚 从 封装 的 四 个 侧面 引出 。PLCC 封装 比较 
常见 。 

柱 : 在 电路 板 上 焊接 在 孔 里 插 针 ， 通 常 作为 焊 端 或 测试 点 。 

预 成 形 : 在 元 器 件 插入 之 前 ， 把 元 器 件 引 线 加 工 成 一 个 正确 的 尺寸 。 为 满足 元 器 件 
插入 ， 轴 心 引线 通常 要 把 引线 弯曲 成 直角 ， 为 了 插入 有 时 需要 将 引线 或 针脚 矫正 。 径 向 
元 器 件 可 以 有 切口 状 的 引线 或 安装 有 基 座 或 衬 垫 的 引线 ， 这 样 能 使 元 器 件 和 板子 之 间 保 
持 所 需 的 间隙 。 饶 式 ICs 和 晶体 管 常常 需要 一 类 称 为 “外 形 a” 的 形状 ， 这 种 类 型 是 形 
成 之 后 的 引线 轮廓 。 

四 方 扁平 封装 器 件 (QFD) 四 方 扁平 封装 器 件 是 四 边 具 有 经 形 短 引 线 的 塑料 封装 
薄 形 表面 组 装 集 成 电路 ,元 器 件 尺 寸 通 常 是 固定 的 , 但 引线 的 数量 和 排列 可 以 有 所 
不 同 。 

径 向 引线 元 器 件 : 引线 相对 于 元 器 件 壳 体 成 直角 的 电子 元 器 件 (图 6.2)。 实 例 有 
AREA. “A” ER “mE BRA, WEER. 

回流 焊 : 把 SMD 固定 到 印 制 电路 板 的 工艺 。 

改装 : 仅 涉 及 导线 ( 跳 线 ) 装配 到 印 制 电路 板 的 一 种 EOC 形式 。 它 是 指 在 印 制 电 
路 板 装 配 工艺 中 一 个 仅 装配 导线 的 工艺 。 

返修 : 维修 缺陷 。 这 通常 指 的 是 切断 元 器 件 引 线 、 除 去 元 器 件 、 从 印 制 电路 板 孔 清 
除 单个 引线 、 清 除 孔 、 插 入 一 件 新 元 器 件 、 焊 接 新 元 器 件 的 引线 。 操 作 以 手工 方式 进 
行 ， 耗 时 长 RAR. 

单列 直播 封装 (SIP): 集成 电路 通常 为 电阻 网 络 或 连接 器 ， 以 单 直 列 针脚 或 引线 
方式 封装 端子 (图 6.2) ο 

SIP 插座 : 标准 单 排 直 插 封装 元 器 件 可 以 不 用 焊接 插入 到 SIP 插座 里 ， 其 引线 数量 
与 SIP 元 器 件 的 引 脚 数量 相同 。 使 用 这 些 插座 可 以 不 用 拆 焊 就 更 换 SIP 元 器 件 。 随 后 
SIP 封装 插入 到 相应 的 插座 通常 是 手工 完成 。 

套 管 : 为 了 防止 电气 短路 ， 在 插入 之 前 ， 以 手工 方式 把 元 器 件 引 线 塞 人 到 一 个 绝缘 
塑料 管 (图 6.2)。 

表面 贴 装 元 器 件 (SMD): 固定 到 电路 板 表面 上 的 一 种 元 器 件 (通常 是 五 引线 )。 

小 外 形 集成 电路 封装 (SOIC) : 由 能 承受 高 温 的 塑料 制 成 ， 这 种 封装 两 侧 有 辟 形 引 
脚 (图 6.2)。 

小 外 形 “J” 型 引 脚 (SOJ) : 是 SOIC HY “J” WS MAF, AMA BI S| A 
成 的 集成 电路 封装 ， 可 以 平装 。 

小 外 形 晶体 管 (SOT): 一 种 沿 着 两 面具 有 辟 形 引 脚 的 表面 组 装 元 器 件 (Fd 6.2). 

WH: 它 是 一 个 用 来 保持 元 器 件 和 电路 板 之 间 最 小 间距 的 小 塑料 环 (图 6.2)。 在 


元 器 件 插入 之 前 ， 它 通常 粘 接 在 电路 板 上 。 一 些 元 器 件 使 用 临时 衬 垫 ， 在 元 器 件 可 靠 紧 
固 后 会 移 除 这 些 衬 垫 ， 一 些 衬 垫 会 有 与 每 个 引线 相对 应 的 孔 〈 图 6.2) ο 

线 盘 : 适 于 保持 载 带 式 轴 向 引线 元 器 件 的 包装 形式 。 

带 盘 (SPOOL): 用 于 保持 载 带 式 轴 向 引线 元 器 件 的 一 种 包装 。 

收缩 型 小 外 形 L- 引 脚 封装 (SSOP) 一 种 集成 电路 封装 ， 在 其 两 端 具 有 翼 形 引 脚 ， 
可 以 平装 。 引 脚 间距 通常 小 于 1. 27mm。 

标准 元 器 件 : 能 通过 一 个 自动 插入 机 进行 插入 的 任何 元 器 件 。 

长 形 料 盘 : 一 个 内 有 许多 DIP 元 器 件 的 塑料 容器 ， 为 了 适应 自动 插入 机 ， 其 内 DIP 
元 器 件 以 纵 列 排列 并 定位 。 

BH: 在 引线 插入 之 前 ， 在 引线 表面 上 形成 一 层 焊料 。 

修补 : 为 了 除去 能 引起 短路 的 任何 过 量 焊 ， 在 波峰 焊 之 后 清理 印 制 电 路 板 的 底面 或 
焊接 面 。 

晶体 管 : 小 型 器 件 ， 除 了 有 平 端面 外 ， 其 壳 体 为 柱 形 封套 ， 三 条 引线 与 壳 体 成 直角 
(图 6.2)。 

可 变 中 心 距 (VCD): 当成 形 和 插入 一 件 轴 向 引线 元 器 件 时 ， 轴 向 引线 元 器 件 插入 
线头 引线 之 间 的 变化 能 力 。 有 时 也 使 用 可 调 间距 或 可 变 间 距 这 个 术语 表示 。 

波峰 焊 以 一 个 稍微 倾斜 的 角度 ， 通 过 输送 印 制 电路 板 组 件 越过 焊料 波峰 、 自 动 焊 
接 印 制 电 路 板 组 件 上 的 所 有 引线 。 
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1. 考虑 购买 一 台 DIP 自动 插入 机 ， 用 于 插入 26 个 相同 的 14 个 引 脚 的 DIPs 到 印 制 电路 板 中 ， 
目前 ，DIPs 是 手工 插入 ， 估 计 电 路 板 总 批 次 大 小 的 盈亏 平衡 点 ， 如 果 本 批 次 只 需 一 次 设置 ， 包 
括 返工 成 本 和 返工 时 的 元 器 件 蔡 换 成 本 (150 美 分 ) ， 装 配 工人 工资 以 及 管理 费用 为 每 小 时 3.6 
美元 。 

2. 一 块 印 制 电路 板 有 15 种 类 型 的 25 个 轴 向 引线 的 元 器 件 ，4 种 类 型 的 32 个 径 向 引线 的 元 
器 件 (2 个 引 脚 )，1 种 类 型 的 2 个 径 向 引线 的 元 器 件 (3 个 引 脚 ) 10 种 类 型 的 14 + DIP (16 
引 脚 ) ， 和 一 个 20 引 脚 的 SIP 连接 器 。 

所 有 的 元 器 件 都 是 手工 插入 ， 但 公司 希望 利用 一 台 2 引 脚 的 径 向 引 脚 元 器 件 插入 机 和 一 台 
DIP 插入 机 来 节省 费用 。 估 算 手 工装 配 总 成 本 和 通过 使 用 自动 插入 机 所 节省 的 成 本 。 如 果 总 批 次 
大 小 为 50， 一 个 装配 工人 的 工资 为 每 小 时 45 美元 ， 忽 略 元 器 件 替 换 成 本 不 计 。 

3. 一 块 集成 电路 板 6 种 类 型 的 28 个 14 引 脚 DIP 和 10 种 类 型 的 32 个 轴 向 引线 的 元 器 件 采用 
自动 插入 ，6 RBM scat, BHAA 3 个 引 脚 ， 采 用 手工 插入 。 当 批 次 大 小 为 200 时 ， 估 算 
每 块 集成 电路 板 的 装配 成 本 (包括 返工 成 本 ) 假设 装配 工人 的 工资 为 每 小 时 30 美元 ， 元 器 件 蔡 
换 成 本 为 1 美元 。 

4. 一 块 小 型 视频 电路 板 是 双 面 的 ， 并 具有 以 下 参数 : 电路 板 的 材料 等 级 为 FR-4， 具 有 镀金 
边缘 连接 器 ， 要 求 双 面 锡 遮 项 和 文字 打印 ， 电 路 板 的 参数 见 表 6. 16。 
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表 6.16 视频 电路 板 设计 参数 


电路 板 长 度 6.25 in 
电路 板 宽度 2.5 in 
电路 板 厚 度 0. 062 in 
铜 重量 0. Soz 
孔 的 数量 502 
最 小 线 宽 0. 015 in 
最 小 导体 间距 0. 006 in 


CD 等 级 FR-4 简单 双 面 板 的 成 本 为 0. 04 美元 /in 。 估 算 裸 板 的 制造 成 本 ,包括 钼 孔 、 文 字 打 
印 、 锡 遮蔽 和 最 终 测 试 ; 

© 在 电路 板 的 制造 期 间 ， 所 使 用 的 标准 面板 的 尺寸 为 长 24in， 宽 18in， 在 面板 上 切割 电路 
板 的 间隔 为 0. lin, EBRA O. 2in 同时 电路 板 的 角 部 必须 使 用 ， 试 确定 每 块 面板 上 能 切割 下 的 电路 
板 数目 。 

@ 对 于 钻 孔 ， 每 个 面板 的 最 大 堆 高 为 0. Sin。 进出 的 薄膜 厚度 与 电路 板 厚 度 相同 ， 假 设 装载 
和 拆 外 每 个 面板 和 薄膜 的 时 间 为 2s， 并 且 每 个 孔 的 钻 削 时 间 为 2 ， 销 床 的 操作 成 本 ， 包 括 工 人 
工资 为 每 小 时 60 美元 。 

O 锡 遮 酸 的 操作 成 本 费 率 为 每 小 时 50 美元 ， 每 面 的 屏蔽 操作 时 间 为 60s， 如 果 面 板 的 装载 
和 拆 印 时 间 为 28， 估算 每 个 面板 的 锡 遮 珊 成 本 。 

(5) 文字 打印 的 操作 成 本 费 率 为 每 小 时 60 美元 ， 遮 项 操作 时 间 为 每 面 30s， 如 果 面 板 的 装载 
和 拆卸 时 间 为 2s， 估 算 每 块 电路 板 的 文字 打印 成 本 。 

5. 习题 4 的 视频 电路 板 的 上 面 既 有 通 孔 元 器 件 也 有 表面 贴 装 元 器 件 ， 电 路 板 上 列 出 的 零件 
在 下 面 表 6. 17 中 给 出 。 


双 列 直 插 式 元 器 件 
双 列 直 插 式 元 器 件 
单列 直 插 式 元 器 件 
单列 直 插 式 元 器 件 
单列 直 插 式 元 器 件 
径 向 引线 封装 元 器 件 
金属 壳 封 装 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
PTH 连接 器 
芯片 
四 方 扁平 封装 








D 该 电路 板 最 合适 的 安装 顺序 为 何 ? 

@) 使 用 6.7 节 中 的 数据 ， 估 计 该 板 的 装配 成 本 除了 焊接 操作 以 外 。 假 设 ， 所 有 返修 的 元 器 
件 都 用 新 元 器 件 替 换 ， 可 以 把 表 6. 13 的 工作 表 复 制 到 这 个 问题 里 面 来 使 用 。 

@ 表 的 第 七 行 的 钠 式 元 器 件 要 求 元 器 件 弯 折 ; 铅 壳 用 手工 焊接 在 电路 板 上 ， 如 果 这 个 元 器 
件 能 被 一 个 能 自动 插入 的 类 似 元 器 件 蔡 换 的 话 ， 可 以 节省 多 少 费用 ? 

6. 一 块 PC 上 小 控制 板 的 上 面 有 主要 的 表面 贴 装 元 器 件 和 安装 在 电路 板 上 边 的 两 个 通 孔 
(PTH) 连接 器 ， 电 路 板 的 零件 明细 见 表 6. 18. 


表 6.18 小 型 PC 板 零件 清单 


| 重复 计数 imaa | 类 型 数量 | 插入 方法 | 平均 零件 成 本 /美元 
自动 1.0 






























SOIC 1 40 1 
SOIC 1 50 1 自动 1.0 
扁平 封装 1 8 1 自动 0.5 
SOT 3 4 3 自动 0.1 
四 方 扁平 封装 1 156 1 机 器 人 3. 00 
四 方 扁平 封装 1 80 1 机 器 人 2. 00 
四 方 扁平 封装 1 44 1 机 器 人 1.50 
芯片 122 自动 0.01 
PTH 连接 器 1 自动 1.0 
PTH 连接 器 机 器 人 
D 该 电路 板 最 合适 的 安装 顺序 为 何 ? 


@) 使 用 6.7 节 中 的 数据 ， 估 计 该 板 的 装配 成 本 除了 焊接 操作 以 外 。 假 设 ， 所 有 返修 的 元 器 
件 都 用 新 元 器 件 替 换 ， 可 以 把 表 6. 13 的 工作 表 复 制 到 这 个 问题 里 面 来 使 用 。 

@ 这 款 主 板 的 一 个 变型 在 板 的 下 面 有 三 个 20 个 引 脚 的 SOIC， 每 个 元 件 平均 成 本 为 0.5 美 
元 ,该 变型 板 最 合适 的 安装 顺序 为 何 ? 其 额外 的 装配 成 本 是 多 少 ? 
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7.1 引言 


在 加 工时 ， 材 料 从 工件 上 切除 ， 直 到 满足 设计 所 要 求 的 形状 和 精度 。 显 然 ， 这 是 一 
种 浪费 的 方法 。 许 多 工程 师 觉 得 他 们 有 一 种 使 命 一 一 尽量 使 得 设计 的 零件 需要 更 少 的 机 
械 加 工 甚至 无 需 加 工 。 但 由 于 大 部 分 机 床 都 被 设计 为 用 机 械 加 工 方法 来 去 除 金属 ， 因 此 
避免 零件 加 工 的 观点 在 目前 还 是 不 切实 际 的 。 然 而 ， 随 着 工程 技术 的 发 展 ， 朝 着 使 用 近 
， 净 成 形 工 艺 的 趋势 正 日 益 增长 。 所 谓 近 净 成 形 技术 是 指 零件 成 形 后 ， 仅 需 少 量 加 工 或 无 
需 加 工 ， 就 可 用 作 机 械 零 件 的 成 形 技术 ， 尤 其 是 当 零 件 的 生产 批量 很 大 时 ， 这 种 方法 几 
乎 就 是 工程 师 的 首选 加 工 工艺 。 

在 本 章 ， 首 先 介绍 了 常规 机 械 加 工 工艺 。 然 后 ， 讨 论 了 一 些 易 于 改变 工件 材料 达到 
所 要 求 形状 的 加 工 方法 以 及 如 何 降低 零件 表面 粗糙 度 值 的 方法 。 最 后 ， 给 出 了 可 供 工程 
师 使 用 的 早期 成 本 估算 方法 的 介绍 。 

所 有 的 机 床 都 具备 了 下 述 的 功能 : 

@ 装 夹 刀 具 或 砂轮 ; @ 装 夹 工件 ; @ 提 供 刀 具 和 工件 之 间 的 相对 运动 以 形成 要 求 的 
表面 。 


7.2 使 用 单 刃 刀具 加 工 


车 床 被 设计 用 来 在 加 工时 提供 旋转 工件 并 带动 刀具 沿 着 要 求 的 加 工 表面 进 给 。 

工件 用 卡 盘 或 弹簧 夹 头 装 夹 ， 或 者 安装 在 机 床 主轴 端面 的 花 盘 上 。 工 件 的 旋转 运动 
是 由 电动 机 经 由 主轴 箱 带动 机 床 主轴 提供 的 ,而 刀具 则 是 沿 着 平行 或 垂直 于 工件 旋转 轴 
的 方向 进 给 。 

现代 车 床上 的 工件 和 刀具 运动 都 由 计算 机 进行 控制 ， 发 展 成 为 数控 车 床 。 刀 具 能 够 
在 水 平面 沿 着 任何 方向 进 给 ， 形 成 工件 上 要 求 的 复杂 轮廓 ， 图 7. 1 给 出 了 外 圆 车 前 时 产 
生 的 外 圆 表面 。 
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车 床 进 给 运动 的 设置 是 工件 每 旋转 一 
圈 ， 刀 具 移 动 的 位 移 。 进 给 量 了 是 指 当 工 件 
或 刀具 每 旋转 一 圈 或 每 行程 时 ， 在 进 给 运动 
的 方向 上 刀具 相对 于 工件 的 位 移 。 于 是 ， 车 
前 长 度 为 4, 的 外 圆 表面 ， 工 件 旋转 次 数 为 
1./f， 加 工时 间 i, 由 式 (7.1) 给 出 : 


i ==> (7.1) 








= Us 
式 中 n, 一 一 工件 的 转速 。 
应 该 强调 的 是 ,i, 是 刀具 沿 着 工件 一 连续 进 给 运动 


次 行程 的 时 间 。 然 而 ,一 次 切削 行程 并 不 意 
味 着 加 工 操作 的 完成 。 如 果 第 一 次 切削 行程 
是 在 高 进 给 量 的 情况 下 去 除 大量 的 材料 〈 粗 加 工 ) ， 那 么 在 加 工 过 程 中 产生 的 力 可 能 会 造 
成 机 床 结构 的 显著 变形 。 粗 加 工 所 导致 的 加 工 精度 损失 需要 由 后 续 的 加 工 来 弥补 ， 即 在 低 
进 给 量 〈 精 加 工 ) 的 情况 下 ， 使 工件 直径 达到 设计 要 求 的 范围 内 ， 同 时 也 要 达到 表面 粗 
糙 度 要 求 。 基 于 这 些 原 因 ， 工 件 通常 在 粗 加 工 过 程 中 切除 大 部 分 余 量 ， 而 留 下 少量 余 量 在 
精 加 工时 去 除 。 当 毛坯 余 量 很 大 时 ， 可 能 需要 采用 几 次 粗 加 工行 程 来 完成 。 

图 7.2 给 出 了 5 个 典型 的 车 床 操作 : 外 圆 车 削 ， 端 面 车 削 ， 铀 削 ， 外 螺纹 车 削 和 切 
断 ， 同 时 也 给 出 了 每 种 操作 时 的 主 运动 和 进 给 运动 以 及 一 些 其 他 项 目 和 尺寸 。 在 任何 加 
工 操作 时 ， 工 件 都 具有 三 个 重要 的 表面 : 

工件 表面 : 等 待机 械 加 工 去 除 的 工件 上 的 表面 ; 

已 加 工 表面 : 通过 刀具 切削 产生 的 要 求 表面 。 

过 渡 表 面 : 切削 丸 在 工件 上 形成 的 表面 的 一 部 分 ， 它 将 在 工件 或 工具 的 旋转 下 ， 在 
后 续 行 程 中 被 去 除 ， 或 者 在 其 他 情况 下 ， 例 如 图 7. 2d 所 示 的 螺纹 车 削 ， 其 过 渡 表 面 将 
在 刀具 的 后 续 切 削 中 被 切除 。 

图 7. 2a 给 出 了 外 圆 车 削 的 几何 形状 和 参数 ， 刀 尖 的 切削 速度 由 πά,π, 给 出 ， 其 中 
n, 是 工件 转速 ，du 是 已 加 工 表面 直径 。 切 削 速 度 的 最 大 值 为 rd.n,。 其 中 : d, 为 工件 
表面 直径 。 因 此 , 平均 切削 速度 wv, 由 式 (7.2) 给 出 

d,+d, 


图 7.1 外 圆 车 前 





Var = Th (7.2) 
金属 去 除 率 Z, 是 平均 切削 速度 和 被 除去 的 材料 横 截 面积 A, 的 乘积 。 因 此 
Z, 2 Av, = mfa,n, (d, * d, )/2 (7.3) 


7 mfa,n, ( d,, +a,) 
同样 的 结果 可 以 通过 用 被 切除 的 金属 总 体积 除 以 加 工时 间 i 来 获得 。 
在 给 定 条 件 下 ， 对 于 给 定 加 工 材料 ， 可 以 测量 去 除 单位 体积 材料 的 单位 功率 或 能 量 
P.。 这 个 因素 主要 取决 于 工件 材料 ， 如 果 它 的 值 已 知 ， 执 行 任何 加 工 操作 所 需 的 功率 
P, 就 可 以 从 式 (7.4) 得 到 
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过 渡 表 面 


已 加 工 表面 





a) b) 





已 加 工 表 面 


过 渡 表 面 


间歇 进 给 运动 





c) d) 
已 加 工 表 面 





图 7.2 车 前 加 工 
a) 外 圆 加 工 b) 端面 加 工 ο) REPL d) 车 前 外 螺纹 e) 分 离 或 切断 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd ed. 
CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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P.-PZ, (7.4) 
如 果 机 床 电动 机 和 驱动 系统 的 整体 效率 用 E, 表示 ， 机 床 功率 已 由 式 (7.5) 给 出 
P, 

LS (7.5) 


m 


对 于 各 种 工作 材料 的 单位 功率 的 近似 值 已, 在 本 章 结尾 给 出 。 

在 车 床上 加 工 平面 的 操作 如 图 7.2b 所 示 ， 加 工时 刀具 进 给 方向 与 工件 的 旋转 轴线 
方向 垂直 。 此 操作 称 为 端面 加 工 。 当 工件 的 转速 不 变 时 ， 刀 具 切 削 丸 上 的 切削 速度 在 开 
始 切削 时 最 大 ， 当 刀具 到 达 工 件 中 心 时 的 切削 速度 为 零 。 

加 工时 间 由 式 (7.6) 给 出 





te = Df (7.6) 

最 大 切削 速度 ws 和 最 大 的 金属 切除 率 Zom HA (7.7) 给 出 
Vmax = TM da (7.7) 
Ζω = fa nd (7.8) 


p wm 


使 用 现代 数控 车 床 车 削 端 面 时 ， 随 着 刀具 向 工件 轴线 的 进 给 ， 工 件 的 转速 可 以 逐渐 
增加 。 在 这 种 情况 下 ， 可 减少 加 工时 间 。 然 而 ， 当 刀具 接近 工件 中 心 时 ， 会 遇 到 主轴 的 
最 大 转速 ， 然 后 在 这 个 最 大 转速 下 进行 加 工 ， 再 逐次 递减 切削 速度 。 

图 7. 2c 给 出 了 内 圆柱 面 的 加 工 情形 ， 此 操作 称 为 铀 孔 。 该 加 工 仅 适 用 于 扩大 工件 
上 的 现 有 和 孔 。 如 果 工 件 表 面 直 径 为 d,, 已 加 工 表 面 直径 为 d,, 平均 切削 速度 由 
A (7.2) 给 出 ， 金 属 切 除 率 为 Z.， 它 等 于 : 

Z, = mfa,n, (d, —a,) (7.9) 

{πχ θεἠ|, {ΒΕ 1, BAM TM ce, 可 由 式 (7.1) 给 出 。 

图 7. 2d 中 的 车 床 操作 被 称 为 外 螺纹 加 工 ， 或 单 刃 螺纹 切削 。 刀 具 和 工件 的 合成 运 
动 在 工件 上 生成 螺旋 线 ， 通 过 设 定 转速 和 刀具 进 给 量 之 间 的 关系 ， 可 得 到 加 工 螺纹 所 需 
要 的 螺 距 。 螺 纹 加 工 需 要 刀具 沿 工件 进行 若干 次 加 工 ， 每 次 加 工 从 螺纹 的 表面 上 除去 一 
层 薄 薄 的 金属 。 每 次 刀具 行程 后 ， 在 平行 于 加 工 表面 方向 上 的 进 给 量 是 递增 的 。 在 计算 
生产 时 间 时 ， 必 须 考虑 包括 返回 刀具 到 切削 起 始点 、 进 给 量 增 大 和 哮 合 进 给 驱动 装置 等 
所 花费 的 时 间 。 

图 7. 2e 给 出 的 车 床 操作 是 用 于 将 加 工 好 的 零件 从 棒 料 上 分 离 。 这 种 操作 被 称 为 切 
断 ， 会 同时 产生 两 个 加 工 的 表面 。 如 同 端面 加 工 一 样 ， 工 件 以 恒定 的 转速 旋转 ， 切 断 的 
切削 速度 和 金属 切削 率 从 切削 开始 时 最 大 ， 逐 次 变化 至 工件 中 心 时 最 小 (为 零 ) 。 加 工 
时 间 由 式 (7.6) 给 出 ， 最 大 金属 去 除 率 由 式 (7.8) 给 出 。 同 样 ， 和 凭借 现代 数控 车 床 
的 功能 ， 工 件 的 转速 可 以 被 控制 ， 直 到 达到 限制 转速 之 前 ， 可 以 保持 切断 加 工时 各 点 具 
有 恒定 的 切削 速度 。 

多 轴 自 动车 床 用 于 以 棒 形 加 工 的 小 型 零件 的 成 批 或 大 量 生产 。 这 些 车 床 的 各 种 运动 由 
经 过 专门 加 工 的 凸轮 控制 ， 且 操作 是 完全 自动 进行 的 ， 包 括 工件 通过 空心 主轴 的 进 给 。 

立 式 键 床 的 工作 原理 与 车 床 相同 ， 但 它 有 一 个 垂直 轴 ， 常 用 于 大 型 零件 的 加 工 。 和 
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车 床 一 样 ， 机 床 使 工件 旋转 ， 并 向 刀具 提供 连续 的 线性 进 给 运动 。 


另 一 种 使 用 单 刃 刀具 ， 并 有 一 
个 旋转 主 运动 的 机 器 是 卧 式 铂 床 。 
卧 式 负 床 主要 用 于 重型 、 非 圆柱 形 
的 工件 的 内 圆柱 表面 加 工 。 一 般 而 
B. “ 卧 式 ” 或 “ 立 式 ” 是 用 来 描 
述 机 床 提 供 主 运动 的 主轴 方位 。 因 
此 , Æ RD SK Be RP, SE HH eK 
平 的 。 

卧 式 铀 床上 的 工件 在 加 工 过 程 
中 保持 固定 ， 所 有 的 生成 运动 都 施 
加 到 刀具 上 。 最 常见 的 加 工 工艺 是 
PH, {ΠΕ 7.3 Prax. # Bil ΠΤ 
WI, μετέβη RETE, DUE 
杆 又 连接 在 主轴 上 ， 然 后 沿 着 旋转 
AURA ESS 534. PET ABE TI o 





图 7.3 ERRER Bl ΠΤ. 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fun- 
damentals of Machining and Machine Tools. 3rd ed. CPC 

Press, Boca Raton, FL, 2006) 


使 用 一 个 如 图 7. 4 ARTI, “SRR, SHEA, dun] ET 
面 加 工 。 前 面 推导 的 铀 削 和 端面 车 削 的 加 工时 间 以 及 金属 切除 率 的 公式 也 可 以 应 用 于 这 


已 加 工 表面 





图 7.4 卧 式 键 床上 的 端面 加 工 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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种 机 床 。 

刨床 适宜 于 加 工 非 常 大 的 零件 平面 。 加 工时 ， 刨 床 向 工件 提供 直线 的 主 运动 ， 而 刀 
具 沿 着 与 主 运动 垂直 的 方向 进 给 ， 如 图 7. 5 所 示 。 主 运动 通常 是 使 用 变速 电动 机 ， 由 齿 
轮 齿 条 装置 驱动 完成 ， 其 进 给 运动 是 间歇 的 。 加 工时 间 如 和 金属 切除 率 Ζ, 可 由 
A (7.10) 855: 











ta =b,/(fn, ) (7. 10) 
式 中 4b 一 一 被 加 工 表 面 的 宽度 ; 
nn 一 一 切削 行程 的 频率 ; 
/一 进 给 量 。 加 工时 金属 切除 率 Z, 为 
Z, =fa,v (7.11) 
式 中 “一 一 切削 速度 ; 
a, UKRE 〈 被 切削 金属 层 深 度 ) ο 
刀具 


间 砍 进 
给 运动 


已 加 工 表面 





图 7.5 刨床 上 的 平面 加 工 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


7.3 ”使 用 多 刃 刀 具 加 工 


钻床 仅 能 执行 这 些 操作 一 一 刀具 旋转 且 沿 着 其 旋转 轴线 进 给 (图 7.6)。 在 加 工 过 
程 中 ,工件 始终 保持 固定 。 在 小 钻床 上 ,刀具 的 进 给 是 由 手工 操作 手柄 完成 的 (手动 
进 给 钻床 ) 。 在 这 种 机 床上 进行 的 常见 操作 是 用 麻花 钻 在 工件 上 加 工 内 圆 表面 。 麻 花 钻 
具有 两 条 切削 刃 ， 加 工时 每 条 刃 都 参与 工件 材料 的 切削 。 

加 工时 间 刀 为 

t,, =1,/(fn, ) (1:12) 
式 中 人 ,一 一 加 工 孔 的 长 度 ; 


/一 进 给 量 (每 转 ) ; 
刀具 转速 。 

金属 切除 率 Z, 为 钻头 每 转 所 切除 的 材 
料 体积 除 以 每 转 所 需 时 间 而 得 到 。 于 是 

Z, =(m/4) fd n, (7.13) 

AFP 4,——Àn L4L89 E45, {πε ΠΒ 
{5 d, 的 现 有 和 孔 要 扩大 ， 则 
Z,-(m/A)f(d-di)n (7.14) 

通常 认为 麻花 钻 适合 于 加 工 孔 长 度 不 
大 于 孔径 5 倍 的 孔 。 要 求 特 殊 钻 床 配合 使 
用 的 特殊 钻头 可 以 用 来 加 工 更 深 的 孔 。 

钻 孔 时 ， 工 件 经 常 是 装 在 机 床 工作 台 
J 台 虎 钳 上 。 但 与 圆柱 体 工件 同 轴 的 孔 常 
常 在 车 床上 加 工 。 

还 有 一 些 加 工 操作 也 可 以 在 钻床 上 进 
行 ， 其 中 最 常见 的 如 图 7.7 所 示 。 销 中 心 孔 
的 操作 是 在 工件 端面 加 工 出 一 个 较 浅 的 、 
在 孔 底 具有 间隙 的 锥 形 孔 。 中 心 孔 可 以 对 





n, 
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给 运动 





图 7.6 钻床 上 的 钻 削 加 工 
( 资 料 HK WR: Boothroyd, G. and Knight, 
W. A. Fundamentals of Machining and Ma- 
chine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, 
FL, 2006) 


Jc Sea PR ERE ES IR], DA EPP DG TUI AcE PRS AR. BCH HT A PT 8. 
NTA FL BET AIT, BETTIE ALGER RE UA, (A FA 7 AE FRE 
ΘΕΣΗ TAY ER B5 T ABR, STEUKCK Beg FL A EHF AR FL BY eT SE. BFL 


a) 





b) c) 
图 7.7 一 些 钻 前 加 工 
a) 打 中 心 孔 b) BFL c) WAFL 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


加 工 是 用 于 在 孔 的 入 口 四 周 提供 一 个 小 平面 的 操作 。 例 如 ， 狠 孔 加 工 出 的 小 平面 可 给 装 
配 时 的 垫圈 和 螺母 提供 一 个 合适 的 底座 。 

铣床 有 卧 式 铣床 和 立 式 铣 床 两 种 类 型 。 在 卧 式 铣床 上 ， 铣 刀 安 装 在 由 主轴 驱动 的 水 
平 轴 上 。 

最 简单 的 铣削 加 工 为 平面 铣削 ， 如 图 7. 8 所 示 。 这 种 方法 可 以 加 工 零件 的 水 平 表面 。 


po 


已 加 工 表面 





主 运动 
连续 进 
给 运动 


工件 


图 7.8 在 升降 台式 铣床 上 的 平面 铣削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


当 计 算 铣 削 加 工时 的 加 工时 间 时 ， 应 当 注 意 到 铣 刀 的 移动 距离 一 定 大 于 工件 的 长 
度 。 这 个 扩展 的 距离 如 图 7.9 所 示 。 由 图 可 知 ， 铣 刀 移 动 的 距离 为 : 





图 7.9 加 工时 平面 铣 刀 与 工件 之 间 的 相对 运动 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


l, Zl, + ./a,(d, —-a,) 
式 中 /一 一 工件 长 度 ; 
a 一 一 切 前 深度 ; 
4 一 一 铣 刀 直径 。 于 是 ， 加 工时 间 为 : 


is 
Vt 





(7.15) 
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式 中 vw 一 工件 的 进 给 速度 。 
金属 去 除 率 Z, 等 于 进 给 速度 和 从 进 给 运动 方向 衡量 的 切除 金属 横 截 面积 的 乘积 。 
如 果 o, 等 于 工件 宽度 则 有 : 





Z, Ξα, a, v, (7.16) 

图 7. 10 显示 了 更 多 的 卧 式 铣削 加 工 实 例 。 在 成 形 加 工时 ， 需 要 具有 特殊 切削 刃 的 

特殊 刀具 来 形成 工件 要 求 的 横 截 面 。 这 些 刀具 通常 制造 费用 昂贵 。 成 形 铣 削 仅 用 于 被 切 

除 的 量 非常 大 的 场合 。 在 插 削 加 工时 ,使 用 标准 刀具 可 以 在 工件 上 加 工 出 矩形 模 。 类 似 

地 ， 在 角度 铣 前 时 ， 使 用 标准 刀具 可 以 加 工 三 角形 模 。 图 7. 10 中 的 跨 铣 是 通过 安装 在 

铣 刀 轴 上 的 多 个 刀具 进行 的 操作 。 采 用 这 种 方式 ， 通 过 刀具 的 组 合 可 以 加 工 出 各 种 各 样 
的 横 截 面 形状 。 当 刀具 组 合 后 进行 加 工 的 方法 称 为 组 合 铣削 。 


连续 进 给 运动 





图 7. 10 ”一 些 水 平 铣削 加 工 
a) ΙΕΡΗ b) 沟 槽 铣削 c) 组 合 铣削 d) 角度 铣削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine 
Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


可 以 在 立 式 铣 床上 完成 水 平 、 垂 直 和 倾斜 表面 的 加 工 。 正 如 机 床 的 名 称 所 说 ， 立 式 
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铣床 上 的 主轴 是 垂直 的 。 
一 个 典型 的 面 铣 加 工 如 图 7. 11 所 示 ， 它 适用 于 水 平 表面 的 加 工 。 使 用 的 刀具 称 为 
面 铣 刀 。 





图 7.11 立 式 铣床 上 的 端面 铣削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


在 估计 加 工时 间 T, 时 ， 要 保留 出 铣 刀 在 加 工时 与 工件 之 间 进 行 的 额外 相对 运动 余 
量 。 由 图 7. 12 可 以 看 出 ， 当 刀具 轴线 在 工件 上 经 过 路 径 总 运动 位 移 为 ,+ d, 时 ， 加 工 


d, d 
$ n 4 
V4e(d,—@e) lw V4e(d,—4e) 





图 7.12 ”加 工时 面 铣 刀 与 工件 之 间 的 相对 运动 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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时 间 为 
ta = (1, +d,)/v; (7.17) 
式 中 1 一 一 工件 长 度 ; 
4 一 一 刀具 直径 ; 
v 一 一 工件 的 进 给 速度 。 
当 刀 具 轴 线路 径 轨 迹 不 经 过 工件 时 : 
MEALS (7.18) 
AY a, 立 铣 加 工时 的 切削 宽度 。 





在 这 两 个 例子 中 的 金属 去 除 率 Z, 由 式 (7.16) 给 出 。 
各 种 立 式 铣床 的 加 工 如 图 7. 13 所 示 。 





连续 进 给 运动 
c) d) 


图 7. 13 ”一 些 立 式 铣削 加 工 
a) 水 平 表面 b) HY c) 燕尾 d) TÆR 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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另 一 种 采用 多 刃 刀 有 具 的 机 床 是 拉 床 。 在 
拉 削 时 ， 机 床 提供 了 刀具 和 工件 之 间 的 主 运 
动 (通常 是 液压 驱动 )， 而 进 给 是 由 拉 刀 由 
前 至 后 的 刀 齿 直径 递增 来 实现 的 ， 每 个 齿 去 
除 一 层 薄 薄 的 材料 (817.14) 。 由 于 加 工 表 
面 通常 是 刀具 一 次 行程 完成 ， 故 时 间 ta 由 
式 (7.19) 给 出 : 

t, m l/v (7.19) 
立 思 长 度 ; 

一 一 切削 速度 。 

平均 金属 去 除 率 Ζ, 可 以 由 除去 的 金属 
的 总 体积 除 以 加 工时 间 来 估算 。 拉 削 加 工 可 ΜΙ 
广泛 用 于 加 工 非 轩 形 孔 。 在 这 些 场合 ， 当 用 μα area ον αν 人 
拉 刀 通过 圆 形 孔 来 将 孔径 扩 大 到 要 求 的 形状 Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd ed. 
或 者 加 工 键 权时 ， 拉 刀 既 可 以 拉 ， 也 可 以 CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
推 ， 如 图 7. 15 所 示 。 











图 7.15 拉 和 孔 方法 
a) 拉 拉 刀 b) 推拉 刀 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


拉 刀 必须 单独 为 特殊 工作 而 设计 ， 因 此 制造 费用 昂贵 ,再 加 上 拉 削 加 工 速度 慢 ， 如 
果 人 允许 应 考虑 采用 其 他 替代 工艺 。 

可 以 使 用 丝锥 和 板牙 来 加 工 内 螺纹 和 外 螺纹 。 这 些 多 刃 刀 有 具 可 以 被 认为 是 螺旋 
HJI. 

在 图 7. 16 中， 丝锥 以 低速 切 人 预备 孔 中 ， 刀 具 上 的 选 定点 与 工件 之 间 的 相对 运动 
轨迹 是 螺旋 线 ， 这 个 运动 是 主 运动 。 所 有 的 加 工 是 由 丝锥 的 低 端 来 进行 的 ， 每 个 切削 刃 
切除 一 层 很 薄 的 金属 来 形成 螺纹 的 形状 。 丝 锥 上 的 完整 螺纹 齿 形 是 用 来 清除 碎 悄 的 。 板 
牙 的 工作 原理 与 丝锥 相同 ,但 它 用 于 加 工 外 螺纹 。 






aa HS 2] 


在 箭头 4 向 的 丝锥 视图 


图 7.16 攻 螺 纹 加 工 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining 
and Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


使 用 丝锥 加 工 内 螺纹 可 以 在 转 塔 车 床 和 钻床 上 进行 ， 使 用 板牙 加 工 外 螺纹 可 以 在 转 
塔 车 床 和 专用 螺纹 加 工 机 床上 进行 。 


7.4 使 用 砂轮 加 工 


砂轮 通常 是 圆柱 形 、 盘 形 或 杯 形 ， 如 图 7.17 所 示 。 使 用 砂轮 加 工 的 机 床 称 为 磨床 ， 


它们 都 有 着 一 个 高 速 旋 转 的 主轴 ， 砂 轮 就 安装 在 主轴 上 。 主 轴 被 轴承 支承 ， 并 装 在 一 个 
外 壳 里 ， 这 个 组 件 就 称 为 砂轮 磨 头 。 来 自 电 动机 的 动力 通过 传动 带 驱 动 主轴 。 砂 轮 是 由 
非常 坚硬 材料 (通常 是 碳化 硅 或 氧化 铝 ) 的 微小 颗粒 粘 接 成 要 求 的 形状 。 





a) b) c) 


图 7.17 砂轮 的 普通 形状 
a) 圆柱 形 b) UB ο) 杯 形 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine 
Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


砂轮 有 时 也 用 于 粗 磨 ， 这 时 主要 是 为 了 去 除 材料 ; 更 常见 的 是 砂轮 用 于 精 加 工 之 
中 ,这 时 的 目的 是 获得 精密 的 尺寸 和 光滑 的 表面 。 

在 早期 设计 的 金属 切削 机 床 中 ， 零 件 表面 的 产生 是 通过 刀具 或 工件 提供 的 主 运动 和 
进 给 运动 来 实现 的 。 而 在 磨床 上 ， 

其 主 运动 通常 是 砂轮 的 旋转 运动 ， 
而 两 个 甚至 更 多 的 进 给 运动 是 由 工 。 工作 表 而 
件 运动 来 提供 的 。 

在 卧 式 磨床 (图 7.18) E, 
主要 的 进 给 运动 是 安装 工件 的 工作 
台 的 往复 运动 。 而 进 给 运动 既 可 以 
施加 到 砂轮 头 使 其 向 下 移动 (切入 
进 给 ) ， 也 可 以 施加 到 工作 台 上 使 





其 平行 于 机 床 主轴 运动 (横向 进 工件 

给 )。 模 向 进 给 运动 形成 工件 的 水 。 图 7.18 水 平 主轴 平面 磨床 上 的 平面 磨 前 

平 表面 。 这 个 间歇 的 进 给 运动 通常 (资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals 
是 在 每 个 行程 或 工作 台 通 过 后 进行 of Machining and Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, 
的 。 横 向 进 给 量 因此 可 以 定义 为 在 Boca Raton, FL, 2006) 


每 个 切削 行程 中 刀具 越过 工件 移动 
的 距离 ， 这 个 操作 称 为 纵向 进 给 磨 削 。 

图 7. 19 为 在 卧 式 平面 磨床 上 的 平面 磨 削 和 切 人 磨 削 的 示意 图 ， 由 图 7. 19a 可 以 给 
出 纵向 进 给 磨 削 的 金属 去 除 率 Z, ο 





图 7. 19 水 平 主轴 平面 磨床 上 的 加 工 
a) 平面 磨 前 b) 切入 磨 削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 


3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 











Z, Efa Piw (7.20) 
式 中 ”太一 每 切削 行程 的 纵向 进 给 量 ; 
a, 一 一 切削 深度 ; 
Vua 纵向 速度 。 
Am TBI HX (7.21) 给 出 
ta — b, / (2fn,) (7.21) 
式 中 ,一 一 往复 频率 ; 
4, 一 一 工件 宽度 。 


以 同样 的 方式 ， 切 人 磨 削 操作 〈 图 7. 19b) 的 金属 去 除 率 由 式 (7.20) 得 出 。 
在 估算 切入 磨 前 加 工时 间 之 前 ， 有 必要 来 描述 一 种 称 为 “ 修 光 ” 的 现象 。 在 任何 
磨 前 中 ， 砂 轮 沿 着 垂直 工件 表面 方向 进 给 ( 切 人 进 给 )， 进 给 量 f 为 一 次 切 前 行程 中 切 
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除 的 一 层 材料 深度 ， 它 在 初始 时 小 于 机 器 上 设置 的 名 义 进 给 量 。 这 是 由 于 加 工时 产生 的 
力 导 致 机 床 部 件 和 工件 变形 的 缘故 。 因 此 ， 在 完成 所 需 的 理论 切削 行程 之 后 ， 仍 有 一 些 
工件 材料 需要 被 去 除 。 消 除 这 种 材料 所 进行 的 操作 可 以 通过 持续 切削 行程 作 无 进 给 的 光 
磨 ， 一 直到 没有 火花 出 现 ， 这 时 由 于 变形 恢复 所 导致 的 金属 去 除 已 经 变 得 微不足道 。 如 
RH t, 表示 无 进 给 的 光 磨 时 间 ， 则 由 i, 表示 切 人 磨 削 的 加 工时 间 为 : 
ta =a,/(2fn,) +t, (7. 22) 

式 中 a 一 一 工件 被 去 除 材料 的 总 厚度 。 

在 垂直 主轴 平面 磨 前 (图 7.20) 中 ， 杯 形 砂轮 进行 着 类 似 于 端面 铣削 的 操作 。 工 
作 台 作 往 复 运 动 ， 砂 轮作 间断 向 下 进 给 运动 ， 这 些 运动 分 别称 为 纵向 进 给 和 横向 进 给 ， 
从 而 在 工件 上 加 工 出 水 平 表 面 。 由 于 加 工时 存在 机 床 结构 的 变形 ， 实 际 进 给 量 最 初 是 小 
于 机 床上 设置 的 理论 进 给 量 f。 这 需要 在 卧 式 平面 磨床 上 作 无 进 给 光 磨 。 


主 运动 
WO : 


[mes 










工件 运动 (往复 ) 


图 7.20 在 立 式 主轴 平面 磨床 上 磨 削 平面 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining 
and Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


金属 去 除 率 为 : 
Z, Efa Puw (7.23) 
式 中 a, 一 一 工件 的 宽度 ; 
wow 一 一 纵向 速度 。 
在 水 平 主轴 的 机 器 上 切入 磨 前 加 工时 间 可 以 由 式 (7.22) 给 出 。 
更 大 的 立 式 主轴 平面 磨床 适合 于 用 回转 工作 台 安 装 几 个 工件 进行 加 工 。 这 种 类 型 的 
磨床 的 每 个 零件 加 工时 间 为 








Tore) (7.24) 





XP on, 


n 


工作 台 转 速 ; 
安装 在 机 器 上 的 工件 数量 。 
在 图 7.21 所 示 的 外 圆 磨 前 时 ， 工 件 被 两 个 顶尖 所 支承 并 旋转 。 主 轴 箱 对 工件 提供 
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了 低速 旋转 驱动 ， 主 轴 和 尾 座 上 的 顶尖 一 起 安装 工件 。 工 作 台 的 水 平 往复 运动 是 由 液压 
驱动 的 。 水 平 的 砂轮 主轴 与 工件 旋转 轴 平 行 ， 砂 轮 架 的 水 平 进 给 方向 垂直 于 工件 的 旋转 
轴线 ， 这 个 运动 称 为 切入 进 给 。 
图 7. 21 表示 出 使 用 往复 运动 加 工 圆 柱 面 ， 它 类 似 于 外 圆 车 削 。 只 是 单 刃 刀具 被 砂 
轮 所 替代 。 实 际 上 ， 磨 削 附 件 也 允许 这 种 操作 在 车 床上 执行 。 
工件 表面 


(横向 ) 





过 渡 表 面 


图 7.21 外 圆 磨 削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


图 7. 22 给 出 了 外 圆 磨床 上 纵向 磨 削 和 切入 磨 削 的 加 工 示意 图 。 在 切入 磨 削 中 ， 最 
大 的 金属 去 除 率 由 式 (7.25) 确定 : 


Ζω. = THA, (7.25) 


RP d, 一 一 工件 表面 直径 ; 
Vw 一 一 纵向 速度 ; 
大 一 机 床 工作 台 每 行程 的 进 给 量 (与 d, 相 比 通常 非常 小 ) ο 
由 式 (7.22) 可 给 出 加 工 的 时 间 。 
图 7. 22b 所 示 的 切入 磨 前 操作 中 没有 纵向 运动 ， 砂 轮 朝 工件 进 给 以 形成 四 模 。 如 果 
v, 是 砂轮 的 进 给 速度 ，d, 是 工作 表面 的 直径 ，a, 是 砂轮 宽度 ， 最 大 的 金属 去 除 率 由 
式 (7.26) 给 出 : 








Ζω = TA d, t, (7. 26) 
加 工时 间 
t, = (a,/v,) +t, (7.27) 
式 中 a 一 一 被 去 除 材料 的 总 深度 ; 
t, 一 一 修 光 时 间 。 





在 内 圆 磨 前 (图 7.23) 时 ,砂轮 头 支 持 水 平 主轴 在 与 主轴 轴线 平行 的 方向 作 往复 
运动 。 使 用 高 速 运转 的 小 圆柱 砂轮 。 工 件 是 装 在 卡 头 或 磁性 面板 上 旋转 。 水 平 进 给 应 用 
于 砂轮 头 上 ， 并 朝 着 垂直 于 砂轮 主轴 方向 ， 这 个 运动 称 为 横向 进 给 。 内 圆 磨 削 加 工 可 以 






间歇 进 给 运动 
(横向 ) al 


纵向 


a) b) 
E 7.22 外 圆 磨 削 加 工 
a) 纵向 磨 前 b) WARKI 


(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


Tff 


工件 运动 砂轮 


间 睦 进 给 运动 
(横向 ) 





过 渡 表 面 


图 7.23 内 圆 磨 削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


执行 纵向 磨 削 和 切入 磨 削 ， 如 图 7. 24 所 示 。 
纵向 磨 前 如 图 7. 24a 所 示 ， 发 生 在 操作 结束 时 的 最 大 去 除 率 为 : 
Z = Rd 
AP /一 进 给 量 ; 
Vw 一 一 纵向 速度 ; 
d, 一 一 加 工 的 表面 直径 。 
加 工时 间 由 式 (7. 22) 给 出 。 





(7.28) 
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一 一 横向 进 给 
Y, 





图 7.24 内 圆 磨 削 加 工 
a) 纵向 磨 前 b) WARKI 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd 
ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


在 切入 磨 前 CF 7. 24b). 中 ， 最 大 去 除 率 为 : 
Ζω = TA, d, (7.29) 
加 工时 间 由 式 (7.27) 给 出 。 
前 面 已 经 介绍 了 各 种 机 床 、 加 工 操作 以 及 金属 去 除 率 和 加 工时 间 的 基本 公式 ， 现 
在 ， 我 们 应 把 注意 力 转 向 那些 影响 加 工 成 本 和 估算 费用 的 设计 因素 上 了 。 


7.5 标准 化 


第 一 个 规则 : 尽 可 能 地 采用 标准 化 零件 ， 许 多 小 的 零件 ， 例 如 螺母 、 垫 圈 、 螺 
栓 、 螺 钉 、 密 封 圈 、 轴 承 、 齿 轮 和 链 轮 ， 都 是 大 批量 生产 并 广泛 应 用 的 ， 这 些 零 件 
的 成 本 要 比 那 些 类 似 的 非 标准 零件 低 得 多 。 显 然 ， 设 计 者 应 该 对 这 些 适 用 标准 零件 
编制 目录 ， 它 们 可 从 供应 商 那里 购 得 ， 而 供应 商 的 信息 可 由 标准 贸易 索引 提供 。 索 
引 里 产品 下 面 是 对 应 的 生产 商 。 然 而 ， 过 分 强调 标准 化 也 会 存在 危险 。 应 用 ΡΕΜΑ 
所 带 来 的 许多 令 人 印象 深刻 的 成 就 却 有 可 能 是 背离 标准 化 的 。 例 如 ，IBM 的 打印 机 的 
成 功 ， 主 要 归 因 于 设计 师 摆脱 了 传统 的 点 阵 打 印 机 的 设计 方法 ， 他 们 总 结 出 一 套 新 
的 机 构 来 驱动 打印 头 ， 还 引进 了 新 的 塑料 基 座 ， 不 使 用 标准 零件 来 保护 重要 的 元 件 ， 
如 电源 变压器 和 驱动 电动 机 等 。 而 另 一 个 极端 则 是 盲目 遵从 公司 标准 ， 抵 制 设 计 中 
的 创新 。 

第 二 个 规则 : 如 果 可 能 的 话 ， 尽 量 减 少 预 成 形 工件 的 加 工 次 数 。 工 件 有 时 能 采用 
铸造 、 焊 接 组 装 或 诸如 挤 压 、 拉 深 、 冲 裁 和 银 造 等 金属 成 形 工艺 来 进行 预 成 形 。 很 
明显 ， 选 择 预 成 形 工件 的 理由 取决 于 要 求 的 生产 数量 。 但 工件 需要 预 成 形 时 ， 标 准 
化 再 一 次 起 到 一 个 重要 作用 。 设 计 师 或 许可 以 使 用 一 个 预 成 形 工件 ， 而 该 工件 是 为 
以 前 一 个 类 似 工 作 所 设计 的 ， 因 为 必需 的 铸造 模型 或 工具 以 及 金属 成 形 过 程 的 模具 
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都 已 经 可 用 。 

最 后 ， 即 使 标准 件 或 标准 预 成 形 工件 不 可 用 ， 设 计 者 也 应 尽量 对 纳入 到 设计 中 的 加 
工 特征 进行 标准 化 。 加 工 特征 标准 化 意味 着 适当 的 刀具 、 夹 具 和 固定 装置 是 可 用 的 。 标 
准 化 加 工 特征 的 例子 包括 钻 孔 、 螺 纹 、 键 模 、 轴 承 座 、 花 键 等 。 标 准 特征 的 信息 可 以 在 
各 种 参考 书 中 找到 。 


7.6 工件 材料 的 选择 


选择 工件 材料 时 ， 设 计 师 必须 考虑 适用 性 、 成 本 、 可 用 性 、 可 加 工 性 以 及 所 要 求 的 加 
工 数量 等 多 种 因素 ， 每 个 因素 都 对 其 他 因素 要 有 影响 。 最 佳 选择 通常 是 互相 冲突 的 需求 之 
间 的 折 中 。 各 种 材料 的 适用 性 取决 于 零件 的 最 终 功 能 ， 并 由 强度 、 耐 磨 性 、 外 观 、 耐 蚀 性 
等 特性 决定 。 这 些 设计 过 程 的 特性 已 经 超出 了 本 章 的 讨论 范围 ， 但 一 旦 限制 了 零件 材料 选 
择 ， 那 么 设计 师 就 必须 考虑 能 有 助 于 减少 零件 最 后 成 本 的 那些 因素 。 不 能 假定 ， 便 宜 的 工 
件 材料 会 自动 导致 零件 的 成 本 最 小 。 例 如 选择 加 工 费 用 低 (可 加 工 性 好 ) 但 价格 较 高 的 
材料 或 许 是 更 经 济 的 。 粗 加 工时 ， 当 切削 速度 恒定 时 ， 单 件 生产 成 本 C,, 为 
Cp 7 Mt, + Mt, + (Mt, +C,)t,,/t (7. 30) 
式 中 一 一 总 的 机 床 和 人 工 费 率 ，; 
t 一 一 非 生产 时 间 ; 
一 一 加 工时 间 (机 床 正在 操作 的 时 间 ); 
上 一 一 刀具 寿命 〈 两 次 刀具 丸 磨 之 间 的 加 工时 间 ) ; 


C, 一 一 刀具 成 本 ; 
加 一 一 使 得 刀具 锋利 的 成 本 〈 包 括 磨 刀 成 本 和 /或 可 应 用 的 刀片 固定 装置 和 刀片 
的 折旧 ) 。 
加 工时 间 为 : 
ut (7.31) 


其 中 ， 对 特定 操作 而 言 ，K 为 一 个 常数 ,vv 为 切削 速度 。 
同样 ， 刀 具 耐 用 度 上 可 由 泰勒 刀具 耐用 度 公式 给 出 : 
vt" =v,t" (7. 32) 

HR, v, Alt, 分别 为 参照 基准 的 相对 切削 速度 和 相对 刀具 耐用 度 ，n 为 泰勒 刀具 耐 
用 度 指数 ， 它 主要 取决 于 刀具 材料 ， 通常 ， 对 于 高 速 钢 刀 具 ，n =0. 125: 对 于 硬 质 合金 
JH, n=0.25, 

如 果 将 式 (7.31) MA (7.32) 代入 到 式 (7.30) 中 ,对 最 终 表 达 式 求 微分 ， 可 
得 到 最 小 成 本 的 切削 速度 v 为 : 


v. = (7.33) 
其 中 ,i 为 最 小 成 本 刀具 耐用 度 : 
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=|] (7.34) 
如 果 合 并 式 (7.30) ~ 式 (7.34), ， 则 最 小 生产 成 本 Ci, 为 
6. du (++) (7.35) 
(1l-n)»v,\ t, 


其 中 ， 第 一 项 为 机 床 的 非 生产 时 间 的 成 本 ， 它 不 受 所 选择 的 工件 材料 以 及 加 工 次 数 
的 影响 。 第 二 项 为 实际 加 工 操 作 的 成 本 ， 对 于 给 定 机 床 和 刀具 的 设计 ， 它 取决 于 n、v、 
t, 和 KK 的 值 ; 指数 nn 主要 与 刀具 材料 有 关 ; υ,. 点 是 材料 加 工 性 的 度量 ; 天 与 工件 加 工 
的 次 数 成 比例 ， 可 以 视 为 在 加 工时 ， 切 削 丸 相对 于 工件 所 移动 的 距离 。 对 于 给 定 机 床 和 
刀具 材料 的 加 工 条 件 ， 由 式 (7.34) 可 知 ， 最 小 成 本 的 刀具 耐用 度 是 一 个 常数 。 由 
A (7.35) 可 知 ， 加 工 成 本 与 w、 上 去 成 反比 。 由 于 为 给 定 刀 具 耐 用 度 it, 的 切削 速度 ， 
更 易于 加 工 的 材料 具有 更 高 的 w、 去 值 ， 从 而 给 出 更 低 的 加 工 成 本 。 

例如 ， 考 虑 使 用 高 速 钢 刀 具 (π-0.125) 加 工 低 碳 钢 工件 ， 其 相关 数据 为 : M = 
0. 00833 美元 /s, t, =300s, it. 23000s, K 2183m (6005), ， 当 =60s Hf, v, 20. 76m/s 
(150ft/min) 。 由 式 〈7.35) 可 得 单 件 最 小 生产 成 本 Ci 为 6. 22 美元 。 然 而 ， 如 果 加 工 
—^ fft, 4 t, =60s HY, v, 23.05m/s (600ft/min)。 由 此 可 知 ， 工 件 使 用 铝 材 将 使 单 
件 生产 成 本 降低 到 3. 43 美元 。 换 句 话 说， 只 要 因 换 用 铝 材 增 加 的 成 本 不 超过 2. 79 K 
元 ， 那么 采用 铝 材 更 加 经 济 。 

显然 ， 设 计 师 应 当 尽量 选择 那些 能 导致 零件 总 成 本 最 小 的 工件 材料 。 


7.7 工件 材料 的 形状 


在 机 械 加 工 之 前 ， 总 是 希望 工件 是 部 分 成 形 的 。 例 如 和 铸件、 锻件 和 焊接 件 。 工 件 材 
料 形状 的 选择 主要 依赖 于 其 可 用 性 ,金属 材料 通常 以 规格 多 样 的 标准 尺寸 的 板材 、 片 
材 、 棒 材 或 管材 形状 出 售 ， 见 表 7. 1。 


Wi 7.1 eid ad an 






6- 75mm (0. 25 -3in) 
0. 1 - 5mm (0. 004 - 0. 2in) 










圆 棒 料 或 杆 43 ~ φ200πιπι (40. 125 ~ $8in) 

六 角形 棒 材 6 - 75mm (0.25 ~3in) 

方形 棒 料 9 ~100mm (0.375 ~4in) 

和 矩形 棒 料 3x12 ~100x150mm (0. 125 x0.5 ~4 x6in) 
管材 dmm x 1 mm ~ $100mm x 3mm 


(40. 1875in x 0. 035in ~ φάη x 0. 125in) 


设计 者 可 从 原材料 供应 商 那 里 查询 材料 的 标准 形状 和 尺寸 ， 然 后 按照 加 工 量 最 小 的 
要 求 来 设计 零件 。 


264| 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 OO 


圆 形 或 六 角形 的 棒 料 或 管材 零件 通常 在 这 样 一 类 机 床上 加 工 一 一 它们 为 工件 提供 旋 
转 的 主 运 动 ， 这 种 类 型 的 零件 称 为 回转 件 ， 如 图 7. 25a 所 示 。 其 余 零 件 是 由 方形 或 矩形 
的 棒 材 以 及 板材 或 片 材 来 加 工 的 ， 称 为 非 回转 件 ， 如 图 7. 25b 所 示 。 在 机 械 加 工 前 ， 部 
分 成 形 的 零件 也 分 为 回转 件 或 非 回转 件 。 





图 7.25 基本 零件 形状 
a) 回转 件 b) 非 回 转 件 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd 
ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


下 面 描述 一 些 用 于 改变 零件 初始 形状 的 加 工 技术 ， 并 说 明 一 些 对 零件 进一步 加 工 的 
设计 规则 。 


7.8 加工 基本 零件 形状 


7.8.4 盘 形 回转 件 (L/D<0.5) 


长 径 比 小 于 等 于 0.5 的 回转 体 可 以 归 类 为 盘 形 回转 体 ， 对 于 直径 近似 为 300mm 
(12in) 的 工件 通常 是 在 车 床 的 卡 盘 上 装 卡 ， 而 对 于 更 大 的 直径 工件 ， 将 需要 把 工件 装 
卡 在 立 式 铀 床 的 工作 台 上 。 能 够 进行 的 最 简单 的 操作 是 外 露面 的 加 工 、 钻 孔 、 炙 孔 和 车 
削 螺 纹 孔 。 所 有 这 些 操作 都 可 在 一 台 机 床上 在 不 重新 夹 持 的 情况 下 进行 加 工 ， 如 
图 7. 26 所 示 。 

该 零件 的 非 外 露面 或 部 分 外 圆柱 表面 不 能 被 加 工 ， 设 计时 应 注意 。 如 果 可 能 的 话 ， 
设计 零件 时 应 不 需要 加 工 工件 的 非 暴 露面 。 另 外 ， 外 部 特征 的 直径 应 在 外 露面 上 逐步 地 
增加 ， 而 内 部 特征 的 直径 应 在 外 露面 上 逐步 地 减 小 。 

当然 ， 在 图 7. 26 的 例子 中 ， 也 可 能 需要 在 卡 盘 上 逆转 零件 来 加 工 它 的 反面 。 然 而 ， 
如 果 它 的 直径 小 于 50mm (2in), ， 要 求 的 表面 有 可 能 在 一 块 棒 料 的 端 部 加 工 出 来 ， 然 后 
从 棒 料 上 切断 工件 ， 如 图 7.27 所 示 。 但 应 当 记 住 的 是 ， 当 零件 在 卡 盘 上 翻 面 时 ， 特 征 
的 同 轴 度 难以 保证 ， 如 图 7. 28 所 示 。 
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LHH 


阶梯 表面 阶梯 孔 螺纹 孔 
(车 端面 ) ὦ (#841) (车 螺纹 ) A 


图 7.26 盘 形 工件 的 一 些 加 工 方 法 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd ed. 
CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 





难以 保证 这 些 
表面 的 同 轴 度 
图 7.27 从 棒 料 上 切断 已 加 工 的 零件 图 7.28 零件 的 阶梯 和 两 端的 加 工 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. (资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. 
Fundamentals of Machining and Machine Tools. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


当 加 工 的 表面 相交 形成 一 个 边 时 ， 边 是 方形 的 ; 当 表 面相 交 形 成 一 个 内 转角 时 ， 边 
是 圆 弧 形 的 (由 于 刀 尖 圆 弧 所 致 )。 因 此 ,设计 师 总 是 应 标注 内 圆 弧 半径 。 当 两 个 相交 
平面 在 最 后 装配 时 与 另 一 个 零件 配合 ， 这 时 在 第 二 个 零件 上 的 相应 结合 处 应 进行 倒 角 以 
提供 间 际 (图 7.29)。 倒 角 可 以 确保 两 个 零件 之 间 适 当 配 合并 且 易 于 加 工 。 

在 回转 件 上 ， 除 了 那些 旋转 工件 的 特征 以 外 ， 还 需要 一 些 仅 由 机 床 加 工 出 来 的 特 
征 。 所 以 ， 当 要 求 这 些 特 征 的 一 批 工件 需要 暂时 堆放 ， 然 后 送 到 工厂 另 一 个 地 方 的 另 一 
台 机 床上 时 ， 这 些 工件 的 存储 和 传输 表现 出 一 个 组 织 问题 ， 它 会 增 大 制造 成 本 。 因 此 ， 
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如 果 可 能 的 话 ， 应 该 尽量 使 零件 仅 在 一 台 机 床上 加 工 。 

在 回转 体 零 件 上 也 可 以 进行 平面 加 工 ， 这 些 加 工 可 以 在 铣床 上 进行 。 最 后 ， 或 许 回 
转 体 上 还 有 辅助 孔 〈 与 零件 轴线 不 同 轴 ) 和 齿轮 轮 齿 需 要 加 工 。 辅 助 孔 可 以 在 钻床 上 
加 工 ， 通 常会 形成 如 图 7. 30 所 示 的 图 样 。 轴 向 辅助 孔 通 常 最 容易 加 工 ， 因 为 工件 的 某 
个 平面 可 用 于 在 工作 保持 面 上 对 其 定向 。 所 以 ， 设 计 师 应 避免 辅助 孔 与 工件 轴线 倾斜 。 
齿轮 轮 齿 的 加 工 需 要 在 专用 齿轮 加 工 机 床上 进行 ,其 加 工 过 程 时 间 较 长 而 且 费 用 不 菲 。 











图 7.29 圆 角 和 倒 角 图 7.30 销 辅 助 孔 的 图 样 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. 
Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


7.8.2 短 圆 柱 零件 (0.5 «L/D <3) 


短 圆 柱 零件 生产 时 经 常 使 用 棒 料 ， 而 且 加 工 后 的 零件 会 从 棒 料 上 切断 ， 如 图 7. 27 
所 示 。 这 类 零件 的 所 有 外 表面 都 可 以 不 受 卡 盘 卡 爪 干扰 进行 加 工 。 因 此 ， 重 要 的 是 设计 
师 应 尽 可 能 保证 ， 工 件 外 露 端 面 处 的 阶梯 内 和 孔 直径 逐渐 减少 ， 而 且 在 切断 处 的 表面 上 没 
AW (图 7.31) 


7.8.3 长 圆柱 回转 体 零件 (L/Dz3) 


长 圆柱 回转 体 零件 加 工时 常 采用 两 个 顶尖 定位 装 卡 ， 或 在 主轴 箱 一 端 用 卡 盘 装 夹 而 
在 另 一 端 用 顶尖 支承 。 如 果 长 径 比 过 大 ， 在 加 工时 产生 的 切削 力 将 导致 工件 变形 。 因 
此 ， 设 计 师 应 保证 工件 在 夹具 支承 下 具有 足够 的 刚度 来 承受 切削 力 。 

当 回 转 体 零件 采用 两 端 定位 装 卡 来 加 工 外 表面 时 ， 此 时 加 工 零件 的 内 表面 。 加 工 内 
表面 只 能 一 端 装 卡 ， 细 长 零件 上 的 同 轴 孔 由 于 长 径 比 大 将 难以 加 工 。 所 以 ， 设 计 者 应 尽 
量 避 免 回 转 体 零件 内 表面 具有 大 的 长 径 比 。 

长 圆柱 回转 体 零 件 上 通常 要 求 有 键 槽 或 槽 。 键 槽 通常 在 立 式 铣床 上 采用 键 槽 铣 刀 加 
XL (817.324) 或 在 卧 式 铣床 上 使 用 在 侧面 和 端面 上 有 齿 的 三 面 刃 铣 刀 加 工 
(图 7.32b)。 键 模 的 最 终 形状 是 由 所 使 用 的 铣 刀 形状 确定 的 。 设 计 师 可 根据 键 模 的 形状 





b) 


图 7.31 从 棒 料 上 加 工 零 件 
a) 可 以 完全 切 离 的 零件 b) 不 能 完全 切 离 的 零件 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


指定 相应 的 加 工 工艺 。 
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a) 


图 7.32 刍 模 加 工 
a) 立 式 铣床 b) ERBER 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine 
Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


在 讨论 用 加 工 来 改变 非 回转 体 零件 基本 形状 的 方式 之 前 ， 应 注意 一 些 关 于 回转 体 零 
件 不 希望 的 特征 的 一 般 性 问题 。 这 些 不 希望 的 设计 特征 可 归纳 如 下 : 
CD 特征 不 可 能 被 加 工 ; 
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© 特征 非常 难以 加 工 ， 需 要 使 用 特殊 的 刀具 或 夹具 ; 

(3 即使 使 用 标准 刀具 ， 特 征 的 加 工 成 本 也 非常 昂贵 。 

当 考虑 一 个 特殊 设计 的 特征 时 ， 应 该 认识 到 : 

(D 当 工 件 在 夹具 上 装 夹 时 ， 加 工 的 表面 必须 是 刀具 可 以 达到 的 。 

© 当 工 件 表面 被 加 工时 ， 工 具 和 刀具 夹 持 装 置 不 能 与 工件 上 的 剩余 表面 发 生 干 涉 。 

图 7.33a 给 出 了 一 个 零件 外 表面 不 可 能 被 加 工 的 实例 。 这 是 因为 ， 在 加 工 一 个 圆柱 
表面 时 ， 刀 具 会 与 其 他 圆柱 表面 发 生 干 涉 。 图 7. 33b 所 示 的 零件 在 车 床 加 工 极为 困难 ， 
因为 孔 销 时 ， 工 件 必 须 用 一 个 特殊 夹具 装 夹 。 即 使 工件 为 了 外 和 孔 而 在 钻床 上 加 工 ， 也 需 
要 事先 铣削 出 如 图 7. 33e 所 示 的 沉 头 平台 ， 防 止 钻 头 在 钻 孔 开始 时 轴线 偏 移 。 


a) b) 


在 加 工 出 的 
tu ^ 


ϱ) 


Eg 7.33 当 圆 柱 面 不 同 轴 时 所 出 现 的 困难 
a) 不 能 加 工 b) 加 工 困难 ο) 可 以 在 钻床 上 加 工 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


图 7. 34 给 出 了 工具 或 刀 柄 会 干涉 工件 其 他 表面 的 两 个 例子 。 图 7. 34a 中 的 小 孔 
将 难以 加 工 ， 如 果 不 使 用 一 个 特殊 的 加 长 钻头 ， 正 常 加 工时 会 出 现 刀 柄 与 工件 干涉 
的 情况 。 图 7. 34b 所 示 的 零件 内 部 的 止 孔 不 可 能 加 工 ， 因 为 不 可 能 设计 一 种 刀具 能 够 
进入 。 

图 7. 35a 所 示 的 将 螺纹 延伸 到 螺栓 的 根部 ， 这 样 的 加 工 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 当 车 
床 刀 架 与 丝 杠 在 每 个 行程 结束 后 脱离 时 ， 螺 纹 车 帮会 在 工件 上 产生 一 个 圆 槽 。 为 此 需要 
提供 一 个 如 图 7. 35b 所 示 的 退 刀 槽 ， 以 使 得 螺纹 车 刀 有 一 个 余 量 而 不 会 干涉 到 其 他 已 加 
工 表 面 。 


7.8.4 非 回 转 体 零件 (A/Bx3, Α/ΒΞ4) 
应 该 避免 超 菏 平 板 零 件 ， 因 为 加 工 其 外 表面 时 ， 工 件 夹 持 困 难 。 许 多 薄板 零件 是 通 
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LZ 


图 7.34 在 回转 件 上 应 避免 的 设计 特征 
a) 需要 特殊 加 长 钻头 来 加 工 径 向 孔 b) 不 可 能 加 工 内 部 凹 孔 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 








图 7.35 在 阶梯 零件 上 加 工 螺纹 
a) 不 可 能 加 工 b) 具有 退 刀 槽 的 良好 设计 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


过 板 状 或 片 状 坯料 进行 加 工 的， 开始 加 工时 要 求 加 工 外 缘 。 外 缘 一 般 是 在 立 式 铣床 或 臣 
式 铣床 上 加 工 。 图 7. 36 给 出 了 一 些 在 薄板 零件 的 边 上 产生 的 最 简单 形状 。 由 图 可 以 看 
到 ， 内 圆 弧 半 径 不 能 小 于 所 使 用 的 铣 刀 半径 。 

通常 ， 卧 式 铣 床 的 铣 刀 最 小 直径 【对 于 中 型 机 床 大 约 为 50mm (2in) ] ARFER 
铣床 的 铣 刀 直径 [412mm (0.5in) ] ， 因 此 小 的 内 径 对 于 立 铣 是 必需 的 。 然 而 ， 对 于 
图 7. 36 所 示 的 ， 必 需 沿 着 四 周 加 工 的 薄板 零件 ， 可 在 机 床 工作 台 与 零件 之 间 垫 一 垫 板 ， 
使 垫 板 轮廓 小 于 零件 的 设计 斥 寸 。 这 种 夹 持 工 件 的 方法 至 少 要 求 工 件 提供 两 个 螺栓 孔 。 
在 卧 狗 时 ， 工 件 夹 持 在 台 虎 钳 上 。 
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a) b) 


图 7.36 薄板 零件 外 部 形状 铣削 
a) 立 铣 (俯视 图 ) b) ΕΜ (EWA) 
(资料 来 源 ，Boothroyd，G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


薄板 零件 通常 要 求 有 一 个 较 大 的 合理 批量 ， 几 个 零件 操 起 同时 加 工 ， 可 以 大 大 减少 
制造 成 本 。 

有 时 ， 非 回转 体 零 件 上 也 要 求 有 大 孔 (主要 孔 ) 。 这 些 主要 孔 通 常 垂直 于 工件 上 的 
两 个 大 平面 ， 并 且 要 求 铠 削 加 工 。 这 种 加 工 可 以 在 车 床上 进行 ， 如 图 7.37a 所 示 。 此 
时 ， 工 件 安装 在 车 床 花 盘 上 。 这 种 加 工 也 可 在 立 式 键 床上 进行 ， 如 图 7.37b 所 示 。 此 
时 ， 工 件 安装 在 旋转 工作 台 上 。 

对 于 精度 要 求 高 的 小 零件 ， 它 的 孔 可 以 在 坐标 键 床上 加 工 。 坐 标 铀 床 类 似 于 立 式 希 
PR, (SHER EERE, FERRET), WE 7. 37c 所 示 。 从 这 些 例 子 中 可 见 ， 只 要 
可 能 的 话 ， 主 要 孔 应 该 是 圆柱 形 的 ， 并 与 零件 基准 垂直 。 同 时 ， 装 夹 时 在 工件 和 工作 保 
持 面 之 间 需 要 垫 片 。 

要 考虑 的 辅助 加 工 的 其 他 类 型 是 在 工件 的 一 个 大 表面 上 规定 一 系列 平面 表面 ， 例 如 
阶梯 、 覃 等。 如 果 可 能 的 话 ， 平 面 表面 应 限制 在 一 个 表面 上 ， 并 在 刨床 上 加 工 。 
图 7.38 显 示 了 各 种 平面 加 工 。 从 中 可 见 ， 如 果 可 能 的 话 , 平面 表面 要 么 平行 于 零件 基 
准 ， 要 么 垂直 于 零件 基准 。 同 样 ， 对 于 铣削 加 工 ， 不 需要 标注 出 内 圆 半径 ， 因 为 铣 刀 齿 
的 圆 角 通常 很 枯 。 

最 后 ， 薄 板 零件 上 也 许 还 要 求 有 辅助 孔 ， 它 们 通常 需要 在 钻床 上 加 工 。 与 之 类 似 的 
盘 形 回 转 体 零件 辅助 孔 的 加 工 也 可 借鉴 。 于 是 ， 如 果 可 能 的 话 ， 辅 助 孔 应 该 是 圆柱 形 ， 
并 与 零件 基准 垂直 ， 最 好 其 布置 形式 可 简化 钻 削 工件 的 定位 。 
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图 7.37 在 非 回 转 体 零件 上 加 工 主要 孔 
a) 车 床 b) 立 式 镜 床 ο) MERRER 
(资料 来 源 : Boothroyd，G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


7.8.5 长 非 回转 体 零件 (4/B >3) 


长 非 回转 体 零件 经 常 由 矩形 或 方形 棒 料 进行 加 工 ， 由 于 装 夹 困难 ， 应 尽量 避免 很 长 
的 零件 。 这 类 零件 最 常用 的 加 工 方法 是 钻 削 和 铣削 ， 应 避免 加 工 表面 与 零件 的 主要 轴线 
平行 ， 因 为 在 加 工时 ， 按 整个 工件 长 度 进 行 夹 持 相当 困难 。 此 外 ， 如 果 可 能 的 话 ， 设 计 
者 应 尽量 采用 预 成 形 至 所 要 求 截面 的 工件 材料 。 


7.8.6 非 回转 的 立方 零件 (A/B «3, A/C «4) 


立方 体 零件 上 至 少 应 有 一 个 表面 ， 它 在 开始 时 经 过 磨 削 或 铣削 后 ， 可 作为 零件 的 装 
夹 和 后 续 加 工 的 基准 。 

如 果 可 能 的 话 ， 零 件 的 外 加 工 表 面 应 由 一 系列 与 零件 基准 平行 或 垂直 的 互相 垂直 平 
面 组 成 。 这 样 ， 当 基准 被 加 工 后 ， 后 续 加 工 可 以 最 小 的 工件 夹 紧 力 来 加 工 工件 的 外 表 
面 。 例 如 ， 图 7. 39 给 出 的 立方 零件 ， 可 以 在 立 式 铣床 上 无 需 夹 紧 地 加 工 其 所 有 外 露 表 
面 。 由 图 可 知 ， 与 基准 平行 的 尖 的 内 圆 弧 可 以 很 容易 地 加 工 出 来 ， 但 应 避免 与 基准 面 垂 
直 的 尖 的 内 圆 弧 。 

图 7. 39 所 示 的 零件 形状 是 块 状 的 ， 而 其 他 零件 形状 也 许 是 壳 状 或 盒 状 的 。 立 方 零 
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a) 


图 7.38 薄板 零件 的 平面 加 工 
a) ΠΙΗ͂Ι b) 水 平 铣削 c) 立 式 铣削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


{Ε ERO ERTL ERA RA EDIT. ASTI, ABRAM AA, HT 
CEA Sb SE FT ke ea. ΜΟΝ, ES ETAL FEAR BER , Pi 
杆 通常 是 贯穿 工件 的 。 应 避免 在 盒 状 零件 上 加 工 内 表面 ， 除 非 设计 者 能 保证 刀具 可 以 
进入 。 

对 于 小 型 立方 零件 ， 可 以 使 用 图 7. 40 所 示 的 面 铣 刀 来 加 工 型 腔 或 内 表面 。 需 要 再 
次 强调 的 是 ， 与 零件 基准 面 垂直 的 内 圆 弧 半径 应 不 小 于 加 工 铣 刀 的 半径 。 通 常 ， 在 加 工 
外 形 后 ， 使 用 相同 的 铣 刀 来 加 工 型 腔 。 铣 刀 直 径 越 小 ， 则 加 工 型 腔 所 需要 的 时 间 越 长 。 
所 以 ， 加工 成 本 与 垂直 内 圆 弧 半径 有 关 。 因 此 ， 垂 直 于 工件 基准 面 的 内 圆 弧 半 径 应 尽 可 
能 地 大 。 

最 后 ， 立 方 工件 上 经 常 有 一 系列 的 辅助 孔 。 辅 助 孔 应 是 圆柱 形 且 与 工件 基准 面 垂 直 
或 平行 ， 同 时 ， 它 们 还 应 该 处 于 可 进入 的 位 置 上 ， 并 应 具有 能 用 标准 钻头 加 工 的 长 径 
比 。 一 般 ， 标 准 钻头 可 以 加 工 的 孔 的 长 径 比 不 大 于 5。 

图 7.41a 给 出 了 在 非 回转 体 零件 上 难以 加 工 或 加 工 费用 昂贵 的 一 些 特征 的 例子 ,在 
图 7.41a 左边 的 图 中 ， 内 部 直角 是 尖 的 ， 这 些 特征 无 法 用 标准 刀具 加 工 ; 而 图 7.41la 右 
图 中 的 长 径 比 非常 大 ， 即 使 使 用 特殊 深 孔 销 削 技术 也 难以 加 工 。 图 7. 41b 给 出 了 实际 上 
不 能 生产 的 加 工 特征 的 例子 。 因 为 设计 不 出 合适 的 刀具 能 到 达 所 有 的 内 部 表面 。 
图 7. 42 给 出 了 一 些 不 通 孔 设计 。 用 标准 钻头 加 工 的 不 通 孔 底部 应 具有 一 个 近似 120? 88 
锥 形 面 。 具 有 平 形 端 面 的 不 通 孔 需要 使 用 特殊 刀具 加 工 。 因 此 ， 不 通 孔 的 内 端面 应 具有 
锥 面 。 如 果 不 通 孔 是 用 作 螺 纹 底 孔 ， 那 么 设计 者 应 注意 到 ， 不 能 把 螺纹 深度 一 直 标 注 到 
不 通 孔 的 最 底 端 ， 否 则 无 法 攻 螺 纹 。 
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加 工 轮廓 后 去 除 
7.39 立方 零件 外 表面 铣削 图 7. 40 ”小 型 立方 工件 的 内 腔 铣削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. (资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. 
Fundamentals of Machining and Machine Tools. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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图 7.41 非 回转 体 零件 应 避免 的 设计 特征 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and 
Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


设计 时 应 避免 折线 孔 或 弯曲 孔 ， 图 7.42 中 的 曲线 孔 显 然 是 无 法 加 工 的 。 然 而 ， 
钻 削 一 系列 不 通 孔 和 堵 上 不 必要 的 出 口 经 常 能 取得 要 求 的 效果 ， 不 过 这 种 操作 费用 
mH. 
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图 7.42 不 通 孔 设计 
(资料 来 源 ; Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


7.9 零件 的 装配 


大 部 分 加 工 后 的 零件 最 终 都 需要 装配 ， 设 计 者 要 考虑 装配 工艺 。 在 本 书 的 第 3 Ξε, 
已 经 研究 了 面向 易于 装配 的 设计 FA 
方法 。 然 而 ， 这 里 要 讨论 影响 加 (4 
工 的 若干 装配 问题 。 当 然 ， 第 一 
个 要 求 是 零件 装配 应 在 物理 上 可 
行 ， 显 然 ， 螺 栓 或 螺钉 上 的 螺纹 
应 该 与 所 哮 合 的 螺纹 孔 中 的 螺纹 
牙 型 一 致 。 无 论 如 何 ， 一 些 装 配 
问题 并 不 相当 明显 。 图 7. 43 给 出 
了 一 些 不 可 能 装配 的 情形 ， 它 留 
给 读者 去 分 析 为 什么 零件 不 能 合 
适 地 装配 。 

更 进一步 的 问题 是 : 零件 上 
每 个 加 工 的 表面 应 该 在 配合 零件 
上 有 对 应 的 加 工 表面 。 例 如 ， 端 
盖 铸 件 用 螺栓 固定 ， 螺 纹 孔 周围 图 7.43 不 能 装配 的 零件 
应 加 工 出 与 孔 轴线 垂直 的 小 平台 (资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining 
Cp ande) : 以 给 螺母 、 螺栓 头 and Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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或 垫 片 提供 适当 的 平台 。 同 样 ， 内 圆 弧 也 不 能 与 配合 零件 上 的 外 圆 驳 出 现 干涉 现象 。 
图 7.29 给 出 了 如 何 避 免 这 种 干涉 的 例子 。 最 后 ， 不 正确 的 公差 标注 将 导致 装配 困难 其 
至 不 可 能 装配 。 


7.10 ”精度 和 表面 粗糙 度 


当 确定 加 工 表 面 的 精度 和 表面 粗糙 度 时 ， 设 计 者 一 般 不 会 对 高 精度 的 表面 标注 出 很 
大 的 表面 粗糙 度 值 ， 同 理 ， 也 不 会 给 一 个 精度 低 的 表面 标注 出 很 小 的 表面 粗糙 度 值 。 必 
须 考虑 加 工 的 表面 将 要 实现 的 功能 ,设计 者 标注 的 公差 太 小 或 表面 粗糙 度 值 太 小 ， 是 增 
加 不 必要 制造 成 本 的 主要 因素 之 一 。 例 如 在 使 用 车 床 进行 的 粗 车 有 可 能 得 到 足够 的 精度 
和 表面 粗糙 度 后 ， 而 由 于 这 种 标注 将 需要 增加 不 必要 的 精 加 工 工序 ， 如 外 圆 磨 削 。 于 
是 ， 在 满足 加 工 表 面 的 性 能 前 提 下 ， 设 计 者 应 尽 可 能 地 给 加 工 表 面 指定 要 求 最 低 的 公差 
和 表面 粗糙 度 。 

作为 在 要 求 的 公差 之 内 的 加 工 难 易 程 度 的 指导 ， 可 以 陈述 如 下 : 

从 0. 127 ~0. 25mm (0.005 ~0. Olin) 范围 内 的 公差 容易 获得 ; 

从 0.025 ~0. 05mm (0.001 ~0. 002in) 范围 内 的 公差 稍微 难以 获得 ， 需 增加 生产 成 
本 获得 ; 

从 0.0127mm (0.005in) 或 更 小 范围 内 的 公差 ， 要求 更 好 的 设备 和 技艺 高 超 的 操作 
人 员 ， 会 极 大 增加 生产 成 本 。 


图 7. 44 给 出 了 不 同 加 工 所 能 获得 的 表面 粗糙 度 范 围 ， 从 中 可 以 看 到 ， 任 何 表面 标 
表面 粗糙 度 / uin 
1000 500 250 125 63 32 16 8 4 2 1 05 
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25 2 16 08 04 02 0.1 0.05 0.0250.0125 
表面 粗糙 度 /hm 


CO eat j| , 偶尔 


Ed 7.44 各 种 加 工 所 能 获得 的 表面 粗糙 度 的 一 般 范 围 值 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 3rd ed. 
CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 
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注 的 表面 粗糙 度 算术 平均 值 为 lum (40pin) 或 更 小 的 话 ， 通 常 要 求 单独 的 精 加 工 ， 会 
明显 增加 成 本 。 即 使 当 精 加 工 能 在 一 台 机 床上 完成 ， 如 果 表 面 粗糙 度 值 很 小 的 话 ， 也 会 
增加 成 本 。 

为 了 说 明成 本 随 着 表面 粗糙 度数 值 的 降低 而 增加 ， 考 虑 一 个 简单 的 车 削 加 工 实例 ， 
如 果 具 有 刀 尖 圆 弧 的 刀具 在 理想 切削 条 件 下 ， 表 面 粗 糙 度 的 算术 平均 值 Ra 与 进 给 量 f 
的 关系 为 : 





Ra = onaf (7.36) 
AP r 刀具 刀 尖 圆 弧 半径 。 
MERE c, SHAR /成 反比 ， 两 者 之 间 的 关系 为 
ple (7.37) 
BOP ls 理想 的 表面 粗糙 度 /uin 
n, 一 一 工件 转速 。 l 4 


100 200 300 400 500 


从 式 (7.36) 中 代 换 进 给 量 


TIE 
间 与 指定 的 表面 粗糙 度 之 间 关 9 





系 为 : 8 
0. 181, 

和 EC 

于 是 ,加 工时 间 (加 工 成 RÂ 

A) 与 表面 粗糙 度 的 开 方 成 反 ud 


比 ， 图 7.45 给 出 了 典型 车 削 加 工 4 
的 生产 成 本 与 表面 粗糙 度 之 间 的 
关系 ， 由 此 可 以 看 到 当 标 注 的 表 
面 粗糙 度数 值 低 时 ， 成 本 迅速 








增加 1 OE? 生产 作成 本 a | | 
对 于 许多 应 用 而 言 ， 光 滑 而 0 2.5 5 75 10 12.5 

精度 高 的 表面 是 必 不 可 少 的 。 这 理想 的 表面 粗糙 度 um 

种 表面 最 常见 的 获得 方式 是 精 磨 。 


图 7.45 车 削 加 工时 ， 标 定 的 表面 粗糙 度 
与 生产 成 本 之 间 的 关系 刀 尖 圆 弧 半径 
r, =0.03in (0. 763mm), 
工件 转速 n, =200r/min (3.33s^!), 
工件 长 度 1, =34in (864mm) 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Ma- 
chining and Machine Tools. 3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 
2006) 


当 指定 了 精 磨 加 工时 ， 设 计 者 要 
考虑 被 磨 表 面 的 可 进入 性 。 一 般 
而 言 ， 被 精 磨 的 表面 应 该 是 凸 起 
的 ， 而 且 不 能 相交 形成 内 部 拐角 。 
图 7. 46 给 出 了 使 用 标准 砂轮 所 容 
易 精 磨 的 表面 类 型 。 





图 7.46 能 容易 精 磨 的 表面 
a) 平面 磨 前 b) 外 圆 磨 前 c) 内 圆 磨 削 
(资料 来 源 : Boothroyd, G. and Knight, W. A. Fundamentals of Machining and Machine Tools. 
3rd ed. CPC Press, Boca Raton, FL, 2006) 


7.11 设计 准则 小 结 


本 节 列 出 了 所 介绍 的 各 种 设计 准则 ， 给 设计 者 提供 了 在 考虑 加 工 零 件 时 应 该 牢记 的 


主要 观点 总 结 。 


1. 标准 化 

D 尽 可 能 地 使 用 标准 零件 ; 

D 如 果 合 适 的 话 ， 尽 量 采用 铸造、 锻造 和 焊接 等 工艺 对 工件 进行 预 成 形 ，; 
@ 尽 可 能 使 用 标准 预 成 形 工件 ; 

@ 只 要 有 可 能 就 利用 标准 的 加 工 特征 ; 

(5) 选用 能 使 零件 成 本 (包括 生产 成 本 和 原材料 成 本 ) 最 低 的 原材料 ; 

@ 使 用 以 标准 形式 供应 的 原材料 。 

2. 零件 设计 

(1) 设计 原则 

(D 尝试 去 设计 能 在 一 台 机 床上 完成 加 工 的 零件 ; 

D 尝试 去 设计 零件 ， 当 它 被 夹具 装 夹 时 ， 加 工 不 需要 在 零件 的 未 暴露 表面 里 面 进行 ; 


(3) 避 开 那些 现 有 设备 不 能 处 理 的 加 工 特征 ; 

( 设计 的 零件 应 具有 足够 的 刚度 ， 可 以 承受 加 工时 的 切削 力 ; 

© 核实 当 加 工 特征 时 ， 刀 具 、 刀 架 、 工 件 与 工件 夹具 不 会 相互 影响 ; 

© 确保 工艺 孔 或 主要 孔 是 圆柱 形 的 ， 并 且 长 径 比 合适 ， 可 以 用 标准 钻头 或 铣 刀 
加 工 ; 

CD 确保 工艺 孔 平行 或 垂直 于 工件 轴线 或 参考 表面 ， 并 与 钻 的 孔 图 案 布置 有 关系 

确保 不 通 孔 底部 是 圆锥 形 的 ， 在 不 通 孔 上 攻 螺 纹 时 ， 丝 锥 不 能 一 直 加 工 到 孔 底 ; 

(9) 避免 弯曲 孔 。 

(2) 回转 体 工件 

CD 尽量 确保 圆柱 表面 同 轴 , 平面 与 零件 轴线 垂直 ; 

© 尽量 确保 外 部 特征 的 直径 随 着 工件 的 暴露 面 的 增 大 而 增 大 ; 

@ 尽量 确保 内 部 特征 的 直径 随 着 工件 的 暴露 面 减 小 而 减 小 ; 

@ 对 工件 上 的 内 部 圆 弧 ， 指 定 的 半径 应 等 于 标准 圆 形 刀 具 的 圆 弧 半 径 ; 

© 长 零件 上 避免 避 开 内 部 特征 ; 

© 避免 零件 长 径 比 过 大 或 过 小 。 

(3) 非 回 转 体 工 件 

为 工件 夹具 和 参考 表面 提供 基准 ; 

@ 如 果 可 能 的 话 ， 确 保 零 件 的 暴露 表面 包含 有 一 系列 的 相互 垂直 的 且 与 基准 面 平 
行 或 者 垂直 的 表面 ; 

© 保证 与 基准 面 垂直 的 内 圆 弧 半径 与 标准 刀具 外 圆 半径 相同 ， 同 时 ， 对 于 机 加 工 
的 口袋 也 要 保证 与 基准 面 垂直 的 内 角 有 尽 可 能 大 的 半径 ; 

@ 如 果 可 能 ， 约 束 工 具 (RE. WE) 平行 与 工件 表面 ; 

© 长 工件 避 开 圆柱 孔 ; 

© 通过 使 用 与 指定 横 截 面相 同 的 加 工 材料 ， 保 证 在 较 长 的 零件 上 没有 机 械 加 工 
表面 ; 

CD 避免 工件 过 薄 或 过 厚 ; 

确保 在 扁平 的 或 者 立方 体 的 零件 上 ， 主 要 的 钻 孔 与 基准 面 垂直 并 且 包 含 一 个 从 
工件 的 暴露 的 表面 开始 直径 逐渐 减少 的 圆柱 形 表面 ; 

© 大 立方 组 件 避 免 不 通 孔 ; 

@ 立方 盒 组 件 避 免 内 部 加 工 特征 。 

3. 装配 

CD 确保 装配 可 能 ; 

D 确保 零件 上 的 每 一 个 操作 机 加 工 表 面 在 与 之 配合 的 零件 上 都 有 一 个 与 之 相应 的 
机 加 工 表面 ; 

@ 确保 每 一 个 内 角 不 和 与 之 配合 的 零件 上 的 与 相应 的 外 圆 倒 角 干涉 ; 

(4) 指定 能 够 使 操作 表面 达到 要 求 性 能 的 公差 带 与 表面 粗糙 度 ; 

© 确保 要 进行 磨 削 加 工 的 表面 高 于 其 他 的 表面 ， 同 时 确保 这 些 表面 不 会 相交 形成 
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7.12 ”对 于 加 工 零 件 的 成 本 估算 


设计 者 要 使 加 工 零件 的 制造 成 本 最 小 时 ， 应 牢记 一 些 的 合理 知识 。 前 面 一 节 已 经 列 
出 了 一 些 应 当 遵 循 的 设计 规则 ， 然 而 ， 设 计 者 需要 知道 : 设计 决策 对 制造 成 本 的 影响 非 
常 大 。 当 考虑 易于 装配 的 产品 设计 时 ， 对 于 这 些 成 本 的 估算 方法 的 需求 就 凸显 出 来 。 在 
一 段 时 期 ， 一 些 技术 已 经 用 于 分 析 随 着 每 个 零件 的 加 入 而 导致 的 装配 件 的 搬移 和 插入 成 
本 ， 这 些 已 经 在 第 3 章 里 讨论 过 。 结 果 ， 这 些 分 析 导 致 许多 简化 设计 的 建议 出 现 ， 比 如 
减少 单个 零件 或 组 件 的 数量 等 。 然 而 ， 必 须 拥 有 快速 估算 这 些 零件 和 工具 的 成 本 方法 ， 
以 便 对 产品 成 本 的 总 体 节 省 进行 量化 。 

这 种 方法 要 不 同 于 传统 的 成 本 估算 方法 。 这 些 传统 方法 是 应 用 于 当 零 件 已 经 设计 并 
计划 了 它 的 生产 之 后 ， 因 此 ， 生 产 中 的 每 一 步骤 必须 是 已 知 的 ， 这 样 可 以 做 出 准确 性 高 
的 成 本 评估 。 但 是 ， 在 早期 设计 阶段 ,设计 师 不 可 能 详细 说 明 所 有 的 夹具 和 和 需要 用 到 的 
工具 。 即 使 在 详细 设计 时 也 做 不 到 这 一 点 。 的 确 ， 指 定 工 件 材 料 的 最 后 决定 还 不 能 在 这 
个 阶段 做 出 。 因 此 ， 我 们 需要 的 是 一 种 近似 方法 ， 它 仅 要 求 设计 师 提 供 最 少 的 信息 ， 同 
时 设 定 最 终 的 设计 可 以 避免 不 必要 的 制造 费用 ， 以 确保 零件 是 在 合理 的 经 济 条 件 下 
制造 。 

也 许 最 简单 的 方法 是 让 设计 者 指定 原始 工件 的 形状 和 尺寸 以 及 被 加 工 切 除 的 材料 数 
量 。 然 后 ， 根 据 典 型 材料 的 单位 重量 的 数据 ， 就 可 以 估计 需要 加 工 零件 的 材料 成 本 。 如 
果 一 个 近似 值 可 用 的 平均 成 本 去 除 每 立方 英寸 的 加 工 材料 ， 也 可 以 估算 加 工 成 本 。 

不 幸 的 是 ， 这 个 非常 简单 的 方法 并 不 包括 一 系列 的 加 工 操作 的 非 生产 性 成 本 。 例 
如 ， 在 一 个 简单 的 车 削 加 工 中 ， 一 次 进 给 切除 lin 的 材料 ， 非 生产 性 的 成 本 很 小 。 零 
件 只 需要 一 次 安装 到 机 床上 ， 加 工 结束 后 再 拆卸 ， 刀 具 也 需要 一 次 设 定 后 进 给 切削 即 
可 。 用 lin’ 的 相同 材料 分 别 采 用 车 削 、 螺 纹 切 削 、 铣 削 和 钻 削 来 进行 比较 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 非 生产 性 的 成 本 积累 ， 成 为 加 工 零件 最 终 成 本 的 一 个 非常 大 的 因素 ， 特 别 是 当 加 
工 零件 相对 较 小 的 时 候 。 

我 们 需要 的 是 这 样 一 种 方法 ， 它 可 以 对 上 述 过 于 简单 的 办 法 和 制造 工程 师 所 使 用 的 
传统 详细 成 本 估计 方法 进行 折 中 ， 从 而 达到 降低 成 本 的 目的 。 


7.12.1 材料 成 本 


通常 ， 机 加 工 零件 的 总 成 本 中 最 为 重要 的 因素 是 原始 工件 的 成 本 。 这 种 材料 成 本 经 
常会 超过 总 成 本 的 50% 。 因 此 应 该 对 其 进行 合理 谨慎 的 估算 。 表 7.2 给 出 了 在 通常 可 
用 的 基本 形状 下 各 种 材料 的 密度 和 近似 成 本 。 提 供 了 设计 师 可 以 指定 原始 工件 所 需 的 材 
料 用 量 ， 材 料 成 本 很 容易 被 估计 。 虽 然 这 个 数字 在 表 7. 2 可 以 作为 一 个 粗略 的 指引 ， 设 
计 师 将 能 够 从 材料 供应 商 获得 更 准确 的 数据 。 尽 管材 料 价格 会 随 着 市 场 条 件 而 大 幅 波 
动 ， 但 为 了 这 一 章 计算 的 目的 ， 表 7. 2 中 还 是 给 出 了 有 关 的 数值 。 
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表 7.2 多 种 金属 材料 的 近似 成 本 






RE 0. 283 

FER 0.31 8.58 0. 75 0. 75 

钢铁 材料 不 锈 钢 0.283 7.83 1.50 1.50 
工具 钢 0.283 7.83 6.44 6. 44 

EAA 0. 10 Ὁ. ΤΊ 1.93 1.93 

黄 铜 0.31 8.58 0. 90 1.22 

REE 0. 30 8. 30 5.70 5. 70 

非 铁 材料 镁 合金 0. 066 1.83 3.35 3.35 
BAS 0.23 6.37 1.50 1.50 

KAS 0. 163 4.51 15. 40 15. 40 


7.12.2 机 器 的 装 拖 


工件 每 次 装 到 机 床上 加 工 后 又 印 下 ， 会 导致 非 生产 性 成 本 产生 。 参 考 文献 [1] 对 
装卸 时 间 进 行 了 详尽 的 研究 。 作 者 发 现 : 当 工 件 的 重量 已 知 时 ， 对 一 个 特定 的 机 床 和 来 
具 ， 可 以 相当 准确 地 估计 这 些 时 间 。 参 考 文献 [1] 的 一 些 结论 在 表 7.3 中 给 出 。 这 可 
以 用 来 估算 机 床 的 装 种 时 间 。 诸 如 冷却 液 的 启 闭 ， 夹 具 或 夹 紧 装 置 的 清扫 等 操作 会 增加 
机 床 装卸 时 间 。 


表 7.3 装载 和 种 载 时 间 





角度 板 (20 卡 钳 ) 34.9 43.5 


两 顶尖 之 间 ， 无 夹具 固定 13.5 18.6 24.1 35.3 73.1 
两 顶尖 之 间 ， 有 夹具 固定 25.6 40.2 57.4 97.8 247.8 
自 定 心 卡 盘 16.0 23.3 31.9 52.9 一 
单 动 卡 盘 34.0 41.3 49.9 70.9 — 
卡 在 工作 台 上 (3 个 夹 紧 点 ) 28.8 33.9 39.4 58.7 264. 6 
弹簧 夹 头 10.3 15.4 20.9 — 一 
花 盘 (3 HE) 31.9 43.3 58.0 82.1 196.2 
卧 式 夹具 (3 螺钉 ) 25.8 33.1 41.7 69.4 274.7 
WAKE (3 螺钉 ) 27.2 38.6 53.3 = — 
手持 1.4 6.5 12.0 一 三 
手动 夹具 25.8 33.1 41.7 = = 
磁性 工作 台 2.6 5.2 8.4 e 
导轨 14.2 19.3 24.8 67.0 354.3 
旋转 工作 台 或 分 度 板 (3 个 28.8 36.1 44.7 72.4 ' ὍΤΤΊ 
夹 紧 点 ) 
V 形 块 25.0 30.1 35.6 77.8 365. 1 
台 钳 13.5 18.6 24.1 39.6 174.2 





(资料 来 源 : Fridriksson, L. Nonproductive Time in Conventional Metal Cutting. Report No. 3, Design for Manu- 
facturability Program, University of Massachusetts, Amherst, February1979) 
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7.12.3 其 他 非 生产 性 成 本 


对 于 每 一 个 输送 、 切 前 或 在 机 床上 进行 的 操作 ， 都 会 导致 非 生产 性 成 本 进一步 地 增 
加 。 因 为 在 上 述 每 种 情况 下 ， 刀 具 必 须 定位 ， 或 许 进 给 和 速度 的 设置 会 发 生 改 变 ， 还 需要 
设置 进 给 量 。 当 操作 完成 ， 工 具 必须 退出 。 如 果 使 用 不 同 的 刀具 ,那么 还 必须 考虑 到 刀具 
路 合 或 分 度 的 时 间 。 表 7.4 给 出 了 一 些 不 同类 型 的 机 床 在 进行 这 些 任务 时 需要 的 时 间 。 

表 7.4 还 包括 了 每 个 刀具 的 基本 设置 时 间 和 额外 设置 时 间 的 估计 。 为 了 获得 每 个 零 
件 的 设置 时 间 ， 总 安装 时 间 必 须 除 以 零件 批量 。 


表 7.4 通用 机 床 的 一 些 非 生产 性 时 间 





w k 工具 调整 时 间 9/s 。 ”基本 设置 时 间 /h 。 ”每 刀 额 外 设置 时 间 /h 
水 平 带 锯 一 0.17 E 
手动 转 塔 车 床 9 1.2 0.2 
数控 转 塔 车 床 1.5 0.5 0.15 
铣床 30 1.5 一 
钻床 9 1.0 — 
[πὶ θά Πς 30 1.3 一 
拉 床 13 0.6 — 
滚 齿 机 39 0.9 一 
磨床 19 0.6 一 
内 圆 磨床 24 0.6 一 
加 工 中 心 8 0.7 0. 05 


(D 哮 合 刀具 、 切 断 进 给 、 改 变速 度 或 进 给 量 的 平均 时 间 (包括 加 工 中 心 的 换 刀 时 间 ) 


7.12.4 机 器 之 间 搬 移 


考虑 的 成 本 之 一 是 由 于 一 批 半成品 在 机 器 之 间 的 搬移 所 引起 。Fridriksson 在 参考 文 
Bk [1] 做 了 这 方面 的 研究 ， 假 设 一 批 工 件 托盘 在 工厂 里 用 又 车 移动 ，Fridriksson 开发 
了 叉车 的 往返 传输 时 间 ti (单位 : s) 的 表达 式 

t, 225.53 +0. 29(1, +1,) (7.39) 
AP 1 一 一 机 床 之 间 通 道 长 度 (ft); 
1 一 一 对 应 一 个 请 求 又 车 行走 的 距离 (ft) 。 

假设 1/, + 1 平均 为 450ft (137m) ， 对 于 每 次 负载 满 (全 ) 托盘 的 运输 ， 都 有 一 次 负 

载 空 托盘 的 运输 ， 总 时 间 为 
t, 2315s (7.40) 

如 果 托 盘 满 载 零件 的 重量 为 2000Ib， 运 输 重 量 WAS TUE 2000/W, B+ fF 

的 时 间 te (单位 : s): 


O 此 公式 原文 如 此 。 
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TÆ, Æ 10b 的 一 个 工件 ， 其 有 效 的 运输 时 间 仅 为 1.6s， 相 对 于 表 7.3 中 的 给 出 
的 典型 装载 和 钊 载 时 间 ， 上 述 的 有 效 的 运输 时 间 很 得 。 然 而 ， 运 输 时 间 的 容 差 可 被 加 到 
装卸 时 间 里 ， 对 于 大 型 零件 ， 这 些 会 变 得 很 大 。 


7.12.5 材料 类 型 


所 谓 的 工件 材料 的 加 工 性 一 直 是 定义 和 量化 最 困难 的 因素 之 一 。 事 实 上 ， 不 进行 加 
工 试验 ， 仅 仅 根据 工具 材料 的 机 械 性 能 和 化 学 成 分 来 预测 加 工 的 难 易 是 不 可 能 的 。 虽 
然 ， 为 了 成 本 估计 参考 已 公布 的 加 工 性 数据 是 必需 的 ， 可 以 参考 《加 工 数据 手册 》"” 


7.12.6 加工 成 本 


对 于 每 次 切削 ， 每 次 行程 或 操作 的 加 工 成 本 是 由 刀具 切削 工件 的 总 行程 所 消耗 的 时 
间 引 起 的 ， 而 总 行程 中 除了 工件 切削 行程 以 外 ， 还 有 刀具 的 切入 和 切 出 行程 。 应 该 注意 
到 ， 在 这 整个 时 间 内 ， 刀 具 不 仅 要 考虑 切削 行程 ， 还 要 考虑 刀具 的 切 人 和 切 出 的 行程 余 
量 ， 尤 其 是 对 于 铣削 加 工 。 各 种 加 工 余 量 的 典型 数值 在 表 7. 5 中 列 出 ， 可 作为 连接 因素 
应 用 于 实际 加 工时 间 里 。 





t =0. 156W (7.41) 


表 7.5 刀具 到 达 的 余 量 





νο ο οσα τ 
车 和 端面 ， 切断 孔 tl =t, +5.4 d, >2 
槽 ， 螺 纹 th =t, + (1.35d2) d,«2 
麻花 外 ( BGK) th =t, (1+0.5d,,/1!,) 
麻花 外 (FF RR) tl =t, + (88.5/w) d4 
Sie. ma WEHU. SERERE l, 2l, *2 (a, (d, -a,)95 +0. 066 +0. 011d, ) 
BE. vt l, =l, +d, +0. 066 +0. 011d, 
平面 磨 削 l, =l, «ἀνά 
外 圆 磨 削 和 内 圆 磨 削 f, Ξἰν w, 
所 有 的 磨 前 操作 a! =a,+0.004 a,<0.01 
a, >0. 01 
a, =a, +0.29 (a, -0.01) { 
a, <0. 024 
a; =a, 10.008 a, >0.024 
花 键 拉 削 l, = -5+15d, +81, 
Py ERI BE HU l, 220 +40w, + 85d, 
孔 拉 削 l, 26 +6d,, «σι, 


ik: 如一 加 工时 间 (s); ds 一 已 加 工 表 面 直径 (in); 人 一 在 切削 方向 上 的 已 加 工 表面 长 度 (in); vw 一 速 
度 x 进 给 量 (in^/min) ( 见 表 7.6); ce 一 切削 深度 或 铣削 槽 深 (in); 4d 一 切削 刀具 直径 (in); 
w 一 砂轮 宽度 (in); a 一 粗 磨 材料 去 除 深度 (in); 4 一 刀具 长 度 (Cin); wi 一 加 工 键 模 的 宽度 
(in); di 一 加 工 键 槽 的 深 宽度 (in). 

(资料 来 源 : Ostwald, P. F. AM Cost Estimator, McGraw- Hill, New York, 1985/1986. ) 
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为 了 精确 估计 实际 的 加 工时 间 ， 需 要 知道 切削 条 件 : 对 于 单 刃 刀 距 切削 时 的 切削 速 
度 、 进 给 量 和 切削 深度 ; 对 于 多 刃 刀 距 切 前 时 的 进 给 速度 、 切 前 深度 和 切削 宽度 和 多 丸 
切削 加 工时 对 于 不 同 的 工件 材料 ， 给 出 了 这 些 参 数 推荐 值 的 表 ， 将 如 同 参考 文献 [2] 
的 《加 工 数 据 手册 》 一 样 会 有 很 多 。 

最 优 加 工 条 件 的 选择 分 析 表 明 : 最 优 进 给 量 (或 每 齿 进 给 量 ) 是 加 工 机 床 和 加 工 刀 具 能 
承受 的 最 大 的 进 给 量 ( 或 每 从 进 给 量 )。 然 后 ， 最 优 切 前 速度 的 选择 能 够 通过 加 工 成 本 最 小 
化 而 得 到 ， 见 式 (7.33)。 在 单 丸 加 工时 ,切削 速度 和 进 给 量 的 乘积 给 出 了 以 in /min 为 单位 
的 加 工 表面 产生 速率 。 例 如 ，Ostwald 在 参考 文献 [3] 中 对 于 各 种 工件 和 刀具 材料 以 及 对 于 
不 同 的 粗 加 工 和 精 加 工 ， 给 出 了 这 个 速率 的 倒数 。Ostwald 对 低 碳 钢 (170HBW) 推荐 采用 硬 
质 合 金 刀 具 进 行 粗 加 工 ， 切 削 速度 为 500ft/min (2. 54m/s)， 进 给 量 为 0.02in (0.51mm)。 

对 于 切削 深度 为 0.3in (7. 6mm) ， 这 意味 着 金属 切除 率 为 36in’/min (9. 82m 7s) ο 
加 工 数据 手册 ”对 于 这 种 工件 材料 ， 引 用 的 单位 能 量 数值 为 1.35hp minin? (3. 69GJ/m’ ) 。 
于 是 ， 这 个 例子 中 所 得 到 的 金属 切除 率 将 要 求 达 到 50hp (36kW)。 由 于 典型 的 中 型 机 
床 的 电动 机 功率 为 5~10hp (3.7 ~7.5kW)， 电 动机 效率 约 为 70% 。 由 此 可 见 ， 除 了 小 
切削 深度 的 加 工 之 外 ， 推 荐 的 条 件 不 能 达到 。 因 此 ， 在 正常 的 粗 加 工 环境 下 ， 如 本 章 前 
面 所 描述 的 一 样 ， 对 于 材料 ， 材 料 的 切除 量 和 加 工时 可 用 功率 ， 对 加 工时 间 更 好 的 估算 
将 是 通过 单位 切削 功率 来 获得 的 。 

对 于 诸如 铣 刀 一 类 的 多 刃 刀 具 而 言 ， 每 齿 进 给 量 和 切削 速度 通常 由 所 给 的 刀具 材料 
推荐 。 然 而 ， 在 这 些 情 况 下 ， 加 工时 间 不 直接 受 切削 速度 的 影响 ， 但 受到 进 给 速度 的 影 
响 ， 进 给 速度 是 不 受 切 削 速 度 控制 的 。 于 是 ， 假 定 采用 最 优 切削 速度 ， 给 出 推荐 的 每 齿 
进 给 量 的 进 给 速度 就 可 以 用 于 估算 加 工时 间 ， 还 要 再 次 检查 机 床 功 率 是 否 足 够 。 


7.12.7 换 刀 成 本 


由 于 磨损 ， 刀 具 需 要 定期 换 刀 。 这 会 引起 两 种 成 本 : 

CD 换 刀 时 机 床 闲 置 的 成 本 ; 

O 更 换 新 的 刀具 或 刀片 的 成 本 ， 特 定 条 件 下 最 好 切削 速度 的 选择 通常 是 由 刀具 更 
换 成 本 和 加 工 成 本 之 和 的 最 小 化 来 决定 的 。 因 为 切削 速度 的 变化 对 这 两 者 都 有 影响 。 

在 一 台 机 床上 加 工 一 个 零件 上 的 特征 的 最 小 加 工 成 本 可 由 式 (7.35) 给 出 ， 如 果 
把 加 工时 间 t, 的 表达 式 [A (7.31) ]. 代 换 到 切削 速度 v, 的 表达 式 [ 式 (7.33)] F, 
则 最 小 生产 成 本 可 以 表示 为 


(7. 42) 


式 中 tne — ΠΕΡ Ba) BAS BE FT BJ T ST RT 

可 以 看 到 ， 应 用 到 加 工时 间 公式 中 的 因子 17(1 -n) 允许 总 是 采用 最 小 成 本 的 切削 
速度 所 提供 的 换 刀 成 本 。 对 于 高 速 钢 刀具 ， 因 子 1/(1 7 n) 为 1. 14， 而 对 于 硬 质 合金 刀 
ĦA, 因子 1/(1-n) 为 1.33。 

由 于 功率 的 限制 ， 在 不 可 能 使 用 最 优 切 削 条 件 下 的 那些 环境 下 ,通常 推荐 减 小 切削 速 


_284 | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 — — 0 5 — 5 


度 。 这 是 因为 减 小 切削 速度 会 比 减 小 进 给 量 ， 可 以 得 到 更 低 的 刀具 成 本 。 加 工 速度 的 减少 ， 
使 得 加 工时 间 相 应 增加 ， 式 (7.42) 中 的 修正 因子 会 过 高 估计 刀具 成 本 。 如 果 如 是 使 用 最 大 
功率 的 切削 速度 w。 时 的 加 工时 间 ， 则 最 大 功率 的 生产 成 本 C,。 可 由 式 〈7.43) 给 出 : 

C,, = Mt, + Mt,, + Mia + Ct Co) bap 


式 中 ”如 一 一 在 最 大 功率 条 件 下 得 到 的 刀具 耐用 度 ， 由 泰勒 刀具 成 本 公式 可 知 : 


1/5 
v 


scu (7.44) 
最 小 成 本 条 件 下 的 刀具 耐用 度 i 可 由 式 (7.34) 给 出 。 将 式 (7.44) 和 式 (7. 34) 

代入 到 式 (7.43) H, HAER (7.31) 中 的 关系 可 以 给 出 : 
C, ο ρα | (7.45) 


因此 ， 当 切削 速度 受到 机 床 功率 的 限制 时 ， 并 且 当 加 >i 时 , 式 (7.45). 可 被 
x (7.42) PR. 


7.12.8 加 工 数据 


为 了 采用 上 面 描述 的 方法 ， 对 于 每 次 操作 ， 必 需 能 够 估算 最 小 成 本 条 件 下 的 加 工时 
间 如. 以 及 当 切 削 速 度 受到 有 效 功 限 制 时 的 加 工时 间 如。 在 手册 中 介绍 的 单 刃 刀具 的 最 
小 成 本 的 切削 数据 能 被 表示 为 速度 与 进 给 量 的 乘积 (v xf), ， 或 是 加 工 表面 的 产生 速率 。 
3& 7.6 给 出 了 一 些 挑选 的 不 同类 型 材料 以 及 使 用 高 速 钢 刀 具 或 针 焊 硬 质 合 金 车 刀 的 车 前 加 
工时 的 和 典型 值 。 这 些 数值 改编 自 机 械 加 工 数据 手册 中 的 数据 。 手 册 数 据 分 析 显 示 : 如 
果 采 用 机 夹 可 转 位 车 刀 ， 则 那么 硬 质 合 金针 焊 车 刀 的 数值 要 乘 以 平均 因数 1. 17。 

当 车 削 一 个 直径 为 da, ΚΠΕ L, 的 表面 ， 表 7.6 给 出 的 均 数据 将 要 除 以 表面 面积 
(A, 2 ml,d,) 后 才 给 出 机 械 加 工时 间 tae (s), ， 所 以 
_ 604A, 

“φᾷ 
为 了 估算 最 大 功率 时 的 加 工时 间 i,,， 必 须知 道 机 械 加 工时 的 有 效 功率 和 工件 材料 
的 单位 切削 功率 P,。 表 7.6 给 出 了 所 选 被 用 的 工件 材料 的 P, 平 均值 。 
当 估 算 加 工 的 有 效 功率 P, 时 ， 应 该 意识 到 ， 小 零件 通常 是 在 小 机 床上 用 较 低 的 有 效 功 
率 加工 ， 而 大 零件 通常 是 在 大 机 床上 用 较 高 的 有 效 功 率 加 工 。 例 如 ,一 台 小 机 床 的 有 效 功率 
小 于 2hp， 而 中 型 机 床 的 有 效 功率 平均 为 5 ~10hp， 大 型 立 式 车 床 的 有 效 功 率 为 10 ~30hp。 所 
选 机 床 的 典型 功率 值 如 图 7.47 所 示 ， 加 工 的 有 效 功 率 P, 是 按照 机 床 的 典型 重量 容量 绘制 。 
最 大 功率 时 的 加 工时 间 为 


(7.43) 








i (7.46) 


t, = 60V, PP, (7.47) 

式 中 Vy 一 一 加 工时 切除 材料 的 体积 ， 如 果 a, 是 切削 深度 ， 则 V, 可 以 由 md, Lo, 近似 

给 出 。 然 而 ,对 于 以 恒定 转速 进行 的 端面 车 前 或 切断 加 工 ， 功 率 限制 仅 
适用 于 切削 开始 时 ， 加 工时 间 长 于 式 (7.47) 所 给 出 的 数值 。 
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表 7.6 fe, $E. $5. mIKE 








eem am wam | ae | m [on [ose [os 





ram wo mm | ar | & o poe Ls 





mw Gpo| ums | xe | a | i E: 
raw meas | ms | (| vs ia 
[7 


fhe (nm w-u | ss | im | ws | x | a 
amea e-m | ie | Gm | em [o | on 








es HZ NETT NE DR BG - 


资料 来 源 : Adapted from Machining Data Handbook. Vols. 1 and 2, 3rd ed. Metcut Research Association 
Inc, 1980. 
YE: 


Ὁ 0 23090 ^ 5 WN -- 


. lin?/min 26. 45 x 10 ^ m?/min; lhp min/in? 22. 73G]/m? 。 
. 所 有 的 数据 都 是 针对 粗 加 工 的 。 对 于 精 加 工 要 乘 以 keo 
. 对 于 切断 或 成 形 刀具 加 工 ， 乘 以 0.2。 


硬 质 合金 一 词 指 的 是 具有 钙 焊 硬 质 合金 刀片 的 刀具 ， 对 于 机 夹 可 转 位 车 刀 ， 乘 以 三 。 


. 钼 前 数据 为 钻头 直 径 〈1. 0in) ， 和 孔 深 /孔径 小 于 2。 
. 对 于 锯 削 ， 用 高 速 钢 工 具 车 削 数 据 乘 以 0.33。 
- 对 于 攻 螺 纹 加工 ， 采 用 高 速 钢 刀 具 车 削 数 据 乘 以 10 并 除 以 TPI (每 英寸 螺纹 数 ) 。 


对 于 单 头 螺纹 加 工 ， 螺 纹 板牙 结果 值 乘 以 线程 数 ， 近 似 为 100/TPI， 对 于 每 个 线程 ， 应 添加 刀具 哮 合 时 间 。 


. 对 于 铣削 加 工 ， 早 些 时 候 已 指出 : 可 以 根据 给 出 的 推荐 每 齿 进 给 量 的 进 给 速度 v, 来 方便 地 估算 加 


工时 间 。 表 7. 7 中 列 出 了 铣削 选 定 材料 的 数据 。 
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表 7.7 铣削 加 工 数据 








不 锈 钢 (退火 ) ποια πι σποτ L7 
工具 钢 200 ~250 0.9 4.5 1.5 
镍 合金 80 ~360 ΕΕ. 2.15 


(资料 来 源 : Machining Data Handbook. Vols. land 2, 3rd ed. Metcut Research Association Inc, 1980) 














平均 工件 重量 /Ib 
图 7.47 一 些 机 床 功率 和 工件 重量 之 间 的 关系 


推荐 条 件 下 的 加 工时 间 c, 可 由 式 (7.48) 给 出 
ta = 601,/v, (7. 48) 
式 中 ,一 一 被 铣削 特征 的 长 度 。 
然而 ， 需 要 特别 注意 的 是 : 这 个 结果 必须 被 修正 ， 因 为 铣 刀 的 切 人 和 切 出 距离 常常 
与 刀具 的 直径 相同 。 
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对 应 最 大 功率 的 加 工时 间 可 由 式 (7.47) 给 出 。 但 是 ， 必 需 再 次 修正 铣 刀 的 切 和 人 
和 切 出 距离 。 


7.12.9 THE 


磨 肖 加工 的 速度 限制 取决 于 许多 相互 联系 的 因素 ， 包 括 工件 材料 、 砂 轮 颗粒 类 型 和 
尺寸 、 砂 轮 黏 合剂 和 硬度 、 砂 轮 速度 和 工件 速度 、 纵 向 进 给 量 和 横向 进 给 量 ， 操 作 类 
型 、 机 床 刚度 和 实际 功率 。 假 设 有 足够 的 功率 ， 这 些 限制 可 以 归纳 为 单位 砂轮 宽度 的 最 
大 金属 去 除 率 (2Z,/ 下 )。 例 如 ， 加 工 数据 手册 “给 出 了 在 水 平 主轴 往复 式 平面 磨床 上 
粗 磨 退火 的 易 切 削 低 碳 钢 如 下 推荐 值 : 

砂轮 速度 : 5500 ~ 6500ft/min 

工作 台 速 度 : 50 ~ 150ft/min 

纵向 进 给 量 : 0. 003 in/ 行 程 

横向 进 给 量 : 0.05 ~0.5 in/ 行 程 (1/4 最 大 砂轮 宽度 ) 

砂轮 : A46JV (三 氧化 二 铝 颗粒 ，size 46， 等 级 J] 级， 陶瓷 粘 接 剂 ) 

如 果 砂 轮 宽度 W, 是 1in。 使 用 平均 工作 台 速 度 ( 工 件 速度 ) 为 75ft/min， 则 当 纵 向 
进 给 量 (向 下 进 给 ) 为 0.003 in， 最 大 横向 进 给 量 为 0.25 in 时 ， 得 到 金属 切除 率 Z, 为 
0. 68 in /min。 在 切入 磨 削 时 ， 砂 轮 宽度 等 于 被 加 工 的 模 宽 ， 在 推荐 条 件 下 的 粗 磨 时 间 
t: 

t, =60V,/Z, (7.49) 
式 中 Vi.— FERNS 
Z, 一 一 金属 切除 率 (in /min)。 
如 果 槽 的 深度 αι 为 0.25 让 ， 权 的 长 度 作 为 4 in。 则 磨 前 时 间 为 
t,, = 60a,w,l,/Z, 260 x1 x0. 25 x4/0. 68s =88. 2s 
加 工 数据 手册 “同样 也 给 出 了 各 种 材料 的 平面 磨 前 的 单位 磨 前 功率 值 。 单 位 磨 削 功率 
P, 在 很 大 程度 上 依赖 于 刀具 的 切 人 进 给 量 ， 对 于 磨 削 指定 的 碳 素 钢材 料 时 ， 当 切入 进 
给 量 为 0.003in， 单 位 磨 前 功率 达到 13hp min/in 。 在 我 们 的 例子 中 ， 磨 前 2 in Bg SERE 
时 ,金属 去 除 率 达 到 
Ζ, =60 x2 x0. 25 x4/88.2=1.36in’/min 
然后 要 求 的 功率 Pa 可 以 由 以 下 公式 得 出 : 
P=P2Z =13 x1. 36hp = I7. 7hp 

显然 见 ， 对 于 一 个 指定 的 粗 磨 加 工 ， 当 使 用 最 大 功率 时 需要 检查 磨 削 时 间 如 ，te 由 
以 下 公式 得 出 : 

t = 60V, P/P, (7.50) 

估算 的 粗 磨 时 间 1. RT Ph ETE A PE F BS EE M SER] it. 给 出 ,或 者 是 由 最 大 功率 条 件 下 
的 磨 削 时 间 刀 给 出 ， 不 管 是 哪 一 种 都 将 取 最 大 值 。 表 7. 8 给 出 了 水 平 主轴 平面 磨 削 时 对 
选 定 材料 的 典型 条 件 下 推荐 的 参数 。 这 些 推荐 参数 为 粗 磨 时 单位 砂轮 宽度 金属 去 除 率 
Z/W, 和 对 应 的 单位 功率 P. 。 


288| 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 —J]Á"QQQÉüÍ(í/(/- — 5 — 


表 7.8 水 平 主轴 平面 磨 削 的 加 工 数据 










































低 碳 钢 ( 易 切削 ) 150 ~200 13 
低 碳 钢 150 ~200 13 

中 碳 钢 和 高 碳 钢 | 200 ~250 13 
合金 钢 ( 易 切削 ) 150 ~200 14 
不 锈 钢 (退火 ) 135 ~ 185 14 
工具 钢 200 ~250 0. 68 14 

镍 合金 80 - 360 0.15 22 
KES 200 ~ 275 | oe 16 

铜 合金 ( 软 ) 〈 易 切削 ) 40 ~150 0. 89 11 
锌 合金 (压铸 ) 80 ~ 100 0. 89 6.5 
镁 和 镁 合金 49 ~90 : 0. 89 6.5 

铝 和 铝 合金 30 ~80 0. 89 6.5 


(资料 来 源 : Machining Data Handbook. Vols. 1 2, 3rd ed. Metcut Research Association Inc, 1980) 
@ 外 圆 磨 用 Z/W, FELL 1.24, P, 乘 以 0.81; 内 圆 磨 用 Z,/W, 36011. 15, P, 36010. 87. 


如 果 操 作 是 切入 磨 前 ， 砂 轮 宽 度 将 已 知 。 如 果 是 纵向 进 给 磨 前 ,砂轮 宽度 将 主要 取 
决 于 磨床 。 

在 切入 磨 前 时 ， 被 磨 前 去 除 的 材料 深度 将 取决 于 加 工 工件 的 几何 尺寸 。 在 纵向 进 给 
磨 前 时 ， 必 须 去 除 前 面 加 工 留 下 的 粗 磨 余 量 。 


7.12.10 EE 


精 磨 加 工时 间 通 常 是 由 工件 所 要 求 的 表面 粗糙 度 决定 的 。 这 意味 着 金属 磨 削 去 除 率 
不 能 太 快 ， 才 能 达到 所 需要 的 零件 表面 粗糙 度 要 求 。 因 此 ， 它 成 为 了 粗 磨 加 工时 影响 金 
属 去 除 率 的 独立 参数 。 从 加 工 数 据 手册 号 可 知 : 水 平 主轴 平面 磨 削 时 ， 每 英寸 砂轮 宽度 
金属 去 除 率 的 典型 平均 值 为 0.16 in /min， 外 圆 磨 削 时 为 0.08 in /min， 内 圆 磨 削 时 为 
0. 06 in /min。 推 荐 的 精 磨 加 工 余 量 范 围 : 平面 磨 削 时 为 0.002 ~ 0.003in， 外 圆 磨 削 时 
为 0.005 ~0. Olin, 


7.12.11 砂轮 磨损 余 量 


参考 文献 [4] 通过 对 内 圆 磨 削 的 经 济 学 分 析 后 指出 : 粗 磨 时 ， 单 位 零件 的 砂轮 磨 
损 和 更 换 砂 轮 的 成 本 与 金属 去 除 率 成 正比 ， 相 比较 而 言 ， 由 于 修正 和 磨 削 所 引起 的 砂轮 
成 本 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 磨 削 总 成 本 C, 可 由 式 (7.51) 给 出 : 
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C, - Mt, Μι +C, (7.51) 
AP M 一 一 总 的 机 床 费 率 (包括 直接 人 工 费 用 、 折 旧 及 日 常 开支 ) ; 
t. 一 一 一 个 恒定 时 间 ， 包 括 砂 轮 修 时 间 (假定 为 每 个 零件 发 生 一 次 ) REE, 
砂轮 前 进 和 撤回 的 时 间 和 精 磨 时 间 ; 


如 一 一 粗 磨 时 间 ; 
C, 一 一 砂轮 磨损 和 砂轮 更 换 的 成 本 。 如 果 我 们 替换 
C =k,Z, (7.52) 
式 中 一 一 常数 ; 
Z, 一 一 粗 磨 期 间 的 金属 去 除 率 ， 并 且 
t, = 2 (7. 53) 
式 中 k — EC, 
代入 式 (7.51) ， 我 们 可 以 得 到 
C, = Mt, +Mk,/Z, +k,Z, (7.54) 


对 Z, 求 导 ， 并 令 其 相对 于 最 小 成 本 等 于 零 。 我 们 可 以 发 现 : 当 砂 轮 磨 损 和 砂轮 更 
换 成 本 [由 式 (7.54) 右边 的 第 三 项 表示 ] 等 于 粗 磨 成 本 [由 式 〈7.54) 右边 的 第 二 
项 表示 ] 时 ,最 优 条 件 出 现 。 这 意味 着 ， 如 果 在 磨 前 时 使 用 最 优 条 件 ， 砂 轮 磨损 和 砂 
轮 更 换 成 本 可 以 被 允许 以 粗 磨 时 间 乘 以 2 来 获得 。 

然而 ， 有 人 曾 指出 过 ， 推 荐 条 件 可 能 会 超出 实际 磨 削 功率 P,。 在 这 种 情况 下 ， 金 
属 去 除 率 必须 降低 ， 从 而 导致 砂轮 磨损 和 砂轮 更 换 成 本 减少 。 这 会 使 得 粗 磨 成 本 随 着 总 
加 工 成 本 的 增 大 而 随 之 增 大 。 

如 果 Z,. 和 2Z,, 分 别 是 最 优 金属 去 除 率 ( 推荐 ) 和 最 大 功率 条 件 下 的 金属 去 除 率 ， 
相应 的 成 本 C. AC, 由 式 (7.55)、 式 (7.56) 给 出 


C, = Mt, +2Mk,/Z,, (7.55) 
C, = Mt, + Mk,/Z,, +k,Z,, (7. 56) 
另外 ， 由 于 对 于 最 优 条 件 
Kx ατα (7.51) 
1*^wc Z 





we 


带 入 化 简 之 后 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 在 最 大 功率 条 件 下 的 成 本 C, 表达 式 : 


Mk, L we Z 
C, =Mt, + zi * τε 





(7.58) 
= Mt, «Mi, | 1 «(e ] 
Rep, 如 和 如 分 别 是 由 式 (7.49) 和 (7.50) 给 出 的 推荐 条 件 下 和 最 大 功率 条 件 
下 的 粗 磨 时 间 ， 并 且 t, Σίρο 


这 意味 着 ， 乘 数 因子 等 于 式 (7.58) 中 的 方 括号 内 的 表达 式 ， 可 以 用 来 调整 粗 磨 
时 间 ， 从 而 控制 砂轮 磨损 和 砂轮 更 换 成 本 。 在 使 用 推荐 磨 前 情况 下 ， 比 如 ， 当 i >t, 
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时 ， 乘 数 因 子 等 于 2。 例 如 ， 如 果 由 于 功率 的 限制 ， 金 属 去 除 率 为 推荐 金属 去 除 率 的 一 
半 时 ， 则 妃 将 等 于 2t， 修 正 系数 为 1. 25。 在 这 些 情况 下 ， 粗 磨 成 本 将 是 推荐 条 件 时 的 
2 倍 ， 砂 轮 成 本 将 是 推荐 条 件 时 的 一 半 。 
Sc fill 

假设 不 锈 钢 棒 料 直 径 d, 为 in, 纵向 磨 时 长 度 L, 为 12in。 如 果 砂 轮 宽 度 W, 为 
0.5 in， 可 用 功率 P, =3 hp， 粗 磨 径 向 余 量 a, 为 0.005in， 我 们 可 以 得 到 去 除 的 金属 
体积 

Va 2md,a,l, 
=m X1 x0. 005 x12 1. 189in? 

从 表 7.8 建议 的 水 平 主轴 平面 磨 削 时 单位 砂轮 宽度 金属 去 除 率 Z/W, 是 0.45 in /min。 

使 用 外 圆 磨 削 的 修正 系数 1. 24， 则 推荐 的 条 件 下 的 粗 磨 时 间 由 下 式 给 出 : 
te = 60V, /Z, 260 x0. 189/(1.24 x0. 45 x0. 5)s =40. 65s 

然而 ， 表 7. 8 给 出 了 不 锈 钢 的 单位 功率 值 P, = 14hp min/in 。 因 此 ， 当 校正 系数 为 

0.81 时 ， 最 大 功率 的 粗 磨 时 间 将 是 
t,, = 60V, P,/Z, 260 x0. 189 x 14 x0. 81/3s =42. 9s 

这 样 ， 在 最 佳 磨 削 条 件 下 实际 功率 可 能 不 足 ， 必 需 使 用 最 大 功率 的 条 件 。 最 后 ， 使 

用 乘 数 因 子 获 得 砂轮 成 本 ， 可 以 得 到 粗 磨 时 间 的 修正 值 总: 
t mS [le (7t )*] =42.9 x [1 + (40. 6/42. 9)°] 242.9 x 1. 9s =81. 35 

如 前 所 述 ， 精 磨 时 的 金属 去 除 率 基本 上 与 材料 无 关 的 ， 外 圆 磨 前 时 每 英寸 砂轮 宽度 
上 的 金属 去 除 率 约 为 0.08in /min。 对 于 本 例 的 砂轮 宽度 是 0. Sn， 使 用 校正 系数 1. 24 
可 以 计算 出 金属 去 除 率 Ζ, 为 0. 05 in /min。 假 设 精 磨 时 径 向 加 工 余 量 为 0.001in， 要 除 
去 的 体积 为 

V, =m x1 x0. 001 x 12in 20. 038in' 
精 磨 时 间 为 
t, =60 x0. 038/0. 05s =45. 6s 


7.12.12. ”无 火花 磨 削 余 量 


在 无 火花 磨 削 时 ， 不 再 进 刀 ， 砂 轮 或 构件 旋转 ， 保 持原 有 磨 削 状 态 将 加 工 面 反 
复 再 磨 几 次 ， 因 为 磨 前 过 程 中 ,加工 系 统 刚 度 并 非 理想 状态 ,砂轮 和 工件 接触 的 
过 程 中 ， 在 磨 前 力 的 作用 下 ， 砂轮、 工件 、 机 床 床 体会 发 生 微小 的 变形 ,产生 弹 性 
让 刀 ， 使 得 实际 的 磨 削 深度 小 于 设 定 的 磨 削 深度 ， 这 就 需要 最 后 的 无 火花 磨 削 过 程 
来 修补 。 

由 于 磨 削 行程 次 数 通常 给 出 ， 一 般 等 于 去 除 精 加 工 余 量 的 次 数 。 一 般 以 精 磨 时 间 乘 
以 2 来 作为 无 火花 磨 削 的 时 间 。 
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实 A 


我 们 首先 估计 端面 车 前 易 切 钢 棒 料 的 加 工 成 本 ,其 直径 为 3in (76.2mm), 长度 为 
10in 〈254mm) 。 使 用 钙 焊 型 的 硬 质 合金 刀具 ， 从 棒 料 端 部 切除 0.2in (5. Imm) ， 则 生 
成 的 表面 面积 为 : 


A= T x3? =7. 07in’ (4558mm' ) 


被 切除 的 金属 体积 为 
V. = x3" x0. 2 2 1. 411π} (23. lem’) 


对 于 这 种 工件 材料 与 刀具 材料 的 组 合 ， 表 7.6 给 出 了 (速度 x 进 给 量 ) vf (BN 
100in’/min (0.065m'/min), Fast (7.46) 可 得 加 工时 间 为 
t, 260 x2 x7. 07/100 28. 5s 
因子 2 允许 当 端 面 加 工时 转速 不 变 ， 切削 速度 将 逐渐 减 小 。 
工件 的 重量 可 以 被 估计 为 


W= x3 x 10 x0. 28 =20lb =9. 07kg 


从 图 7.47 可 知 ， 数 控 车 床 加 工时 的 输出 功率 可 近似 取 : 
Ρ =10hp =7.76kW 

表 7.6 给 出 的 单位 切削 能 量 为 1.1hp min/in (3GJ/m )。 此 外 ， 由 式 (7.47) 可 

知 ， 最 大 功率 时 的 加 工时 间 是 
t, 760 x2 x1. 1 x1.41/10s =18. 6s 

此 外 ， 因 子 2 也 已 经 被 应 用 于 棒 料 的 端面 加 工 。 

显而易见 ， 在 这 种 情况 下 ， 因 为 功率 限制 并 且 要 求 加 工时 间 为 18. 6s， 所 以 不 能 使 
用 最 小 成 本 条 件 。 现 在 我 们 能 应 用 式 (7.45) 给 出 的 因子 计算 刀具 成 本 。 

对 于 硬 质 合金 刀具 ， 泰勒 刀具 耐用 度 指数 约 为 0.25， 由 于./t,s 的 比值 是 
8. 5/18. 6 =0.46， 则 修正 因子 为 : 
49.25 

1 -0.25 
修正 后 的 加 工时 间 是 18. 6 x 1.01 218. 9s, 

在 这 个 例子 中 ， 由 于 采用 的 切削 速度 低 于 最 小 成 本 时 的 切削 速度 ， 所 以 刀具 成 本 的 
修改 因子 相当 小 。 如 果 使 用 最 优 切削 速度 ， 则 修正 因子 可 达到 1.33 ， 修 改 后 的 加 工时 
间 会 降 到 11. 2s。 

最 后 ， 在 图 7. 48 中 给 出 了 各 种 机 床 的 典型 成 本 数据 ， 从 中 可 以 查 到 ， 当 前 例子 中 
的 数控 车 床 约 为 80000 美元 。 假 设 操作 员 和 机 床 的 总 费 率 为 30 美元 /h 或 0. 0083 美元 /s， 
则 本 例 的 端面 车 削 的 加 工 成 本 为 0. 157 美元 。 

因此 ， 使 用 本 章 介绍 的 方法 ， 可 能 估算 零件 上 的 每 个 加 工 特 征 的 成 本 。 例 如 ， 
图 7. 49 显 示 了 一 个 回转 零件 所 标 出 的 每 个 特征 的 加 工 成 本 。 其 中 ， 小 的 非 同 轴 孔 和 键 


1 x0. 46'??5 =1.01 


292! 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


槽 是 相对 加 工 昂贵 的 特征 ， 这 是 由 于 为 了 制造 它们 ， 零 件 必须 在 别 的 机 床上 进行 加 工 ， 
这 将 很 大 地 增加 非 生产 性 成 本 。 因 此 ， 能 作出 这 些 估 计 的 设计 者 应 很 清楚 地 被 鼓励 重新 
考虑 其 所 设计 的 特征 是 否 必需 ， 从 而 减少 产品 的 总 制造 成 本 。 


1000 


100 





IR 
aK 
" 
长 
3 
10 
1 10 100 1000 10000 
平均 工件 重量 /tb 
图 7.48 ”一些 机 床 的 成 本 与 工件 重量 之 间 的 关系 
粗 车 ， 精 车 2.7 美 元 切 槽 0.14 美 元 粗 车 ， 精 车 5.31 美 元 





钼 小 孔 0.38 美 元 


$3.2in 


钻 孔 2.3 美 元 铣削 键 槽 0.94 美 元 车 螺纹 0.15 美 元 


批量 : 1500， 工 件 直径 3.25in， 长 10.25in， 材 料 : 低 碳 易 切 钢 
图 7.49 零件 车 前 


7.12.13 加工 成 本 估算 工作 表 


对 车 削 和 铣削 的 加 工 成 本 估算 所 要 求 的 各 种 计算 可 以 将 其 归纳 到 如 表 7. 9 所 示 工 作 
表 的 各 栏 中 。 这 样 我 们 对 某 个 指定 的 加 工 就 使 用 工作 表 来 完成 有 关 工 作 。 对 要 求 的 数据 
所 使 用 的 相关 表格 和 图 形 列 在 表 7. 10 中 ， 下 面 的 例子 说 明了 一 个 简单 车 前 零件 的 成 本 


估算 工作 表 的 使 用 。 








表 7.9 加 工 成 本 分 析 工 作 表 


l + 
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(D H 一 高 速 钢 ; CREAREA; D 一 机 夹 可 转 位 硬 质 合金 刀片 。 
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表 7.10 成 本 估算 工作 表 的 数据 与 计算 总 结 















































| 加 工 内 容 面积 4。 体积 
2 d 
外 圆 加 工 ， 螺 纹 加 工 ml, dy, 
as - σι) 

we fit), MN), BORS, ΕΣΗΙ ml,d, 

端面 加 工 , 螺纹 加 工 | Falda) | di, - ἀν) 

dy 
tmp =60P V, /P,, 
é tine =60A,,/f, BÈ tme = 601, /uf 
1; : 
Va -ἰνά, ἀρ 

变量 来 源 
设置 时 间 (ta) 表 7.4 
装载 时 间 (τι) 表 7.3 
刀具 定位 时 间 Ctp) 表 7.4 
单位 切削 功率 (P,) 表 7.6~ 表 7.7 
实际 功率 (Pa) 图 7.47 
表面 产生 速率 (wf) 表 7.6 
铣削 进 给 速度 (vi) 表 7.7 
刀具 磨损 修正 后 的 加 工时 间 (tm) st (7.42) ~ 式 (7.45) 
趋 近 余 量 修正 后 的 时 间 (th) 来 自 表 7.6 的 参数 


Sc Al 
图 7.50 给 出 一 个 阶梯 回转 体 零件 ， 它 的 加 工 要 求 外 圆 粗 车 后 再 精 车 。 在 工作 表 中 
各 种 输入 见 表 7. 11。 假 设 采 用 数控 车 床 加 工 该 零件 。 工 件 材 料 为 碳 素 钢 棒 料 ， 直 径 为 
3.00in, K5. 00in, JA 3 7. 2 可 得 材料 密度 为 0. 283 lb/in?。 材 料 单位 重量 成 本 为 0. 51 
美元 /lb。 工 件 重量 为 10. 052 lb， 所 以 单 件 成 本 材料 成 本 为 5. 13 美元 。 
由 图 7.48 可 知 ， 根 据 工件 重量 ,机床 的 估计 成 本 80000 美元 。 分 摊 到 折旧 和 操作 
人 员 的 成 本 ， 可 得 到 机 床 的 费 率 为 30. 00 美元 /h。 
估计 设置 时 间 为 0. 65h， 因 此 单 件 设置 成 本 为 
0. 65 χ30/1250 美元 =0. 016 美元 
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工件 材料 : PEA, 03.000inx5.000in 
图 7.50 用 于 成 本 估算 例子 的 简单 阶梯 回转 件 


安装 工件 和 刀具 定位 的 非 生产 性 时 间 为 31.9 +3 =34.9s。 因 此 ， 单 件 非 生产 性 成 
本 为 
34. 9 x 30/3600 = 0. 29 美元 
由 工作 表 可 知 ， 包 括 刀具 磨损 和 刀具 趋 近 等 余 量 在 内 的 总 加 工时 间 为 105. 63s。 因 
此 ， 加 工 成 本 为 
30 x 105. 63/3600 =0. 88 美元 
因此 ,工件 的 总 成 本 为 
5. 13 +0.016 +0. 29 +0. 88 =6. 316 美元 


7.12.14 加 工 零 件 的 近似 成 本 模型 


在 最 初 的 概念 设计 阶段 ， 设 计 师 或 设计 团队 将 考虑 设计 问题 的 各 种 解决 方案 。 最 有 
前 途 的 设计 选择 或 许 应 是 加 工 零件 的 成 本 和 用 其 他 方法 制造 的 成 本 之 间 的 折 中 方案 。 然 
而 ， 此 时 的 设计 师 或 设计 团队 还 不 能 指定 所 有 的 细节 ， 这 些 细 节 需 要 完成 在 前 一 节 中 表 
示 的 分 析 类 型 。 事 实 上 ， 早 期 设计 阶段 的 信息 仅 由 零件 的 近似 尺寸 、 材 料 以 及 主要 特征 
知识 所 构成 。 令 人 吃惊 的 是 ， 根 据 有 限 的 信息 也 有 可 能 得 到 较为 准确 的 零件 成 本 估算 。 
这 些 估 计 依 赖 于 一 些 通常 在 加 工 零件 中 发 现 的 特征 类 型 和 典型 加 工 案例 的 历史 数据 。 

作为 一 个 例子 ， 我 们 可 以 考虑 一 个 在 数控 转 塔 车 床上 加 工 的 回转 件 。 在 一 项 英国 制 
造 业 车 削 要 求 的 研究 中 发 现 ” : 对 于 轻型 机 械 ， 去 除 金属 的 重量 与 初始 工件 的 重量 的 平 
均 比 例 为 0.62。 此 外 ， 对 于 轻型 机 械 ， 只 有 2% 的 工件 重量 超过 60lb (27kg) 并 因此 需 
要 起 重 设 备 搬运 ，75% 的 工件 是 经 由 棒 料 进行 加 工 的 。 一 般 情况 下 ， 因 为 几何 因素 造成 
需要 从 内 部 去 除 材料 的 比例 相对 很 小 。 

英国 的 一 项 调查 “也 显示 回转 件 的 直径 与 长 径 比 具有 直接 关联 性 。 

使 用 这 种 类 型 的 数据 ， 图 7. 51 给 出 了 低 碳 钢 回转 件 的 加 工 尺寸 对 粗 加 工 、 精 加 工 
和 单位 体积 的 非 生 产 时 间 的 影响 。 从 中 可 见 ， 当 零件 的 体积 降低 到 约 低 于 5in” (82cm ) 
时 ,单位 体积 的 时 间 和 单位 体积 的 成 本 显著 增加 。 特 别 是 对 于 非 生产 时 间 。 因 为 它 不 与 
零件 重量 成 比例 地 减少 ， 非 生产 性 时 间 的 增长 是 可 预料 的 。 例 如 ， 即 使 零件 尺寸 减少 到 


几乎 为 零 ， 但 它 仍然 需要 一 些 时 间 ， 把 它 装 到 机 床上 ， 设 置 速 度 和 进 给 ， 并 开始 切削 加 
工 。 粗 加 工时 ， 对 于 小 零件 而 言 ， 单 位 切除 体积 所 需要 的 更 多 的 加 工时 间 可 以 让 人 们 选 
用 更 小 的 机 器 ,减少 可 用 功率 。 精 加 工时 间 与 被 切削 面积 成 比例 。 可 以 看 到 ， 零 件 越 
小 ， 单 位 体积 (或 重量 ) 的 表面 面积 就 越 大 。 从 而 导致 更 多 的 单位 体积 加 工时 间 。 


(时 间 / 加 工 体积 )/(s/in;) 








0 10 20 30 40 
精 加 工 切除 体积 /in3 


图 7.51 零件 尺寸 对 粗 加 工 、 精 加 工 和 单位 体积 非 生产 性 成 本 的 影响 


这 些 结果 没有 考虑 到 工件 材料 的 成 本 。 图 7. 52 显示 了 加 工 钢 件 的 总 成 本 随 着 零件 尺 
才 的 变化 。 这 个 总 成 本 可 以 分 解 成 的 材料 成 本 和 加 工 成 本 ， 并 且 可 以 看 出 ， 材 料 成 本 是 对 
总 成 本 影响 最 大 的 因素 ， 即 使 初始 工件 的 62% 的 材料 要 通过 加 工 切除 ， 这 将 导致 粗 加 工 成 
本 相对 比较 高 。 事 实 上 ， 对 于 较 大 的 零件 ， 约 8096 的 总 成 本 是 来 自 于 材料 成 本 。 


单位 成 本 /美元 








0 20 40 60 80 
精 加 工 切除 体积 /in3 


图 7.52 工件 尺寸 对 采用 机 夹 可 转 位 刀具 加 工 易 切 钢 工件 
(成 本 为 每 磅 50 美 分 ) 的 总 成 本 影响 
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从 应 用 近似 成 本 模型 的 结果 中 ， 可 以 作出 下 列 观察 。 

1) 对 于 中 型 和 大 型 工件 ， 初 始 工件 成 本 决定 了 制 成 品 的 总 制造 成 本 。 

2) 单位 体积 或 单位 重量 的 小 零件 成 本 (小 于 5 in 或 82cm ) 随 着 尺寸 的 减少 而 迅 
速 增加 ， 因 为 : 

CD 非 生产 性 时 间 不 与 零件 的 尺寸 成 比例 减少 。 

@) 随 着 零件 的 减 小 ， 可 用 功率 和 由 此 产生 的 金属 切除 率 更 低 。 

(9) 零件 越 小 ， 加 工 切 削 单 位 体积 的 表面 面积 就 越 大 。 

图 7. 53 给 出 了 若干 尺寸 不 一 的 回转 件 ， 每 个 零件 的 体积 都 是 前 一 个 零件 的 十 分 之 
一 。 虽 然 材 料 的 单位 体积 成 本 对 于 所 有 零件 都 是 相同 的 ， 但 单位 体积 的 加 工 成 本 随 着 零 
件 的 变 小 而 迅速 增加 。 例 如 ， 最 小 零件 的 单位 体积 总 成 本 是 每 立方 英寸 4. 00 美元 ， 而 
最 大 零件 的 单位 体积 总 成 本 是 每 立方 英寸 0.55 美元 。 换 名 话说， 当 使 用 的 相同 类 型 的 
机 床 ， 加 工 一 个 最 大 零件 要 比 加 工 1000 个 最 小 零件 的 费用 要 低 。 







成 品 体积 /in” 
单位 体积 成 品 材料 成 本 /( 美 元 /in ) 
单位 体积 制造 成 本 /( 美 元 /in ) 
单位 体积 成 品 总 成 本 /( 美 元 [in ) 









图 7.53 一 系列 车 前 零件 的 成 本 


3) 刀具 材料 和 最 佳 的 加 工 条 件 的 选择 只 影响 精 加 工时 间 。 由 于 精 加 工 成 本 约 占 到 
总 制造 成 本 的 25% ， 对 于 大 零件 而 言 ， 它 反 过 来 又 只 占 到 零件 总 成 本 的 约 20% ,刀具 
材料 或 推荐 条 件 变化 的 影响 在 许多 条 件 下 是 相当 小 。 

4) 加 工 成 本 的 早期 佑 计 应 考虑 的 因素 有 : 

D 要 去 除 的 材料 量 。 这 一 因素 直接 影响 成 品 的 单位 体积 材料 成 本 和 粗 加 工时 间 ， 
但 后 者 的 重要 性 稍 小 一 些 。 

D 机 床 和 操作 人 员 费 率 。 
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© 加 工 的 可 用 功率 和 工件 材料 的 单位 切削 功率 。 

@ 非 生产 性 时 间 ， 尤 其 是 较 小 零件 。 

© 表面 面积 要 精 加 工 。 

@ 建议 的 精 加 工 条 件 ， 将 反 过 来 受到 所 使 用 的 工件 材料 和 工具 材料 的 影响 。 

5) 影响 非 生 产 性 时 间 的 因素 是 : 

(D 零件 在 机 床上 的 夹 持 次 数 ， 每 次 夹 持 包括 搬移 、 装 皂 和 设置 等 内 容 。 

@ 要 求 单独 的 工具 操作 ， 每 个 操作 需要 的 工具 分 度 以 及 其 他 相关 活动 ， 会 提高 设 
置 成 本 。 

ROBBIE EA: 常见 的 工件 可 分 为 七 个 基本 类 别 。 工 件 分 类 和 生产 数据 的 知识 不 
仅 允 许 对 工件 成 本 进行 估计 ， 而 且 还 允许 对 估算 非 生产 性 成 本 和 加 工 成 本 需要 的 其 余 的 
项 目 所 适合 的 大 小 作出 预测 。 

例如 ， 对 于 图 7. 49 所 示 的 工件 ， 其 精 加 工 的 总 成 本 估算 为 24. 32 美元 ， 该 估算 结 
果 的 获得 需要 有 关 工 件 材料 、 零 件 形状 、 尺 十 以 及 单位 体积 的 加 工 成 本 等 数据 。 它 与 根 
据 零件 的 实际 加 工 特征 ， 并 基于 上 面 列 出 的 数据 类 型 使 用 近似 公式 得 到 的 零件 总 成 本 
24. 32 美元 相 比较 ， 误 差 在 6% 以 内 。 

使 用 本 章 介 绍 的 传统 成 本 估算 方法 可 以 得 到 一 个 更 详细 的 总 成 本 估计 一 一 22. 95 X 
元 。 因 此 ， 使 用 最 小 信息 的 近似 方法 给 出 的 估计 与 详细 设计 后 所 进行 分 析 的 结果 惊人 地 
接近 。 

5 m 

1. 2000 根 直径 80mm， 长 300mm 的 棒 料 ， 必 须 加 工 到 直径 65mm， 长 度 150mm， 其 表面 粗糙 
度 和 精度 要 求 是 强力 粗 车 (除去 大 部 分 的 材料 ) 后 再 进行 精 加 工 。 粗 加 工 采用 最 大 功率 ， 精 加 
工时 也 采用 最 大 功率 ， 切 削 深度 0. 13mm， 切 削 速 度 1. 5m/s。 

如 果 车 床 电动 机 功率 2kW， 效 率 为 50% ， 计 算出 这 批零 件 的 总 生产 时 间 (ks) 。 假 设 ， 单 位 
工件 材料 体积 的 切削 功 为 2.73GJ/m ,刀具 返回 到 切削 起 始 位 置 所 花费 的 时 间 为 13s， 工 件 的 装 
HEHEA 120s, 

2. 直径 为 100mm 的 工件 棒 料 ， 要 求 车 削 到 直径 70mm 和 长 度 50mm， 粗 加 工 采 用 最 大 功率 和 
12mm 的 切削 深度 ， 后 续 精 加 工 采用 0. 1mm 的 切削 深度 和 1. 5m/s 的 切削 速度 。 

工件 装卸 时 间 为 20s， 设 置 切削 条 件 、 设 置 在 切削 起 始 位 置 的 刀具 以 及 启动 进 给 等 时 间 
为 30s。 

单位 材料 切削 功 为 2.3GJ/m ， 车 床 电动 机 功率 为 3kW， 效率 70% 。 计 算 : 

® 粗 加 工时 间 。 

@ 精 加 工时 间 。 

@ 每 个 工件 的 总 生产 时 间 。 

3. 直径 1. 5m 的 圆 盘 端 面 在 立 式 铅 床上 从 外 向 里 进行 加 工 ， 其 中 心 上 有 直径 为 600mm 的 孔 。 
工作 台 的 转动 速度 为 0. 5r/s， 进 给 为 0. 25mm, 切削 深 度 为 6mm。 在 特定 切削 条 件 下 的 单位 材料 
切削 功 为 3.5GJ/m’ ， 计 算 : 

QD 加 工时 间 (ks). 


300 | 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


@ 加 工 开始 时 的 功率 消耗 。 

© 加 工 结束 之 前 的 功率 消耗 。 

4. 钻 孔 加 工 使 用 麻花 钼 ， 钻 头 转动 速度 的 是 Svs， 进 给 为 0.25mm， 主 切削 刃 的 主 偏 角 为 
60° ， 钻 头 直径 12mm。 假 设 单位 材料 切削 功 为 2GJ/m ,计算 : 

Φ 最 大 金属 切除 率 。 

@ AEC BEE. 

@ 钻头 扭矩 (N+ m), 

5. 平板 铣削 加 工 ， 中 碳 钢 工件 的 宽度 为 75mm， 长 度 为 200mm。5mm 厚度 的 切削 层 要 在 一 次 
行程 中 去 除 。 

D 如 果 切 削 的 可 用 功率 是 3kW， 单 位 材料 切削 功 为 3.6GJ/m ， 可 以 使 用 的 进 给 速度 (mm/s) 
为 多 少 ? 

(2) 如 果 铣 刀 的 直径 为 100mm， 理 想 的 表面 粗糙 度 为 1. Sum， 铣 刀 的 转动 速度 应 该 是 多 少 ? 

© 切削 速度 是 多 少 ? 

@ 加 工时 间 是 多 少 ? 

6. 平板 铣削 加 工 ， 铣 刀 有 20 个 刀 齿 ， 直 径 -100mm。 铣 刀 旋 转速 度 为 ss， 工 件 进 给 速度 为 
1.3mm/s， 切 削 深 度 为 6mm， 工 件 宽度 为 50mm。 工 件 材 料 的 最 大 未 变形 切 导 厚度 cs 和 单位 材 
料 切削 功率 P, (GI/m') 之 间 的 关系 为 

P, =1.4[1 + (25 x 105) /a,...] 

计算 ; 

最 大 的 金属 切除 率 。 

@ 刀具 要 求 的 最 大 功率 (kW). 

7. 平板 铣削 加 工 ， 工 件 长 度 为 130mm， 宽 度 为 SO0mm， 要 从 上 层 表面 切除 一 层 10mm 厚度 的 
材料 。 铣 刀 直 径 为 40mm， 有 10 个 刀 齿 。 工 件 材料 为 中 碳 钢 ， 所 选择 的 进 给 速度 为 2mm/s， 铣 刀 
速度 为 2. Sm/s。 单 位 材料 切削 功率 已, 为 4G6J/m 。 计 算 : 

所 需 功率 (kW). 

@ 操作 的 加 工时 间 。 

8. 端面 铣削 的 切削 深度 为 Smm， 工 作 进 给 速度 为 0.65mm/s， 工 作 宽 度 为 50mm， 铣 刀 直 径 
为 100mm， 并 有 20 个 刀 齿 ， 如 果 切 前 速度 是 1m/s, ; 

(D 铣 刀 的 转动 频率 。 

@ 最 大 的 金属 切除 率 。 

多 如 果 工 件 装 卸 时 间 和 铣 刀 返回 到 加 工 起 始 位 置 时 间 为 180s， 加 工 长 度 150mm 的 1000 件 工 
件 所 需 时 间 。 

9. 在 水 平 主轴 平面 磨床 上 进行 平面 精 磨 加 工 ， 工 件 长 度 为 100mm， 宽 度 为 50mm。 工 作 台 每 
一 行程 后 的 纵向 进 给 量 为 0.25mm， 切 前 深度 为 0. 1mm， 最 大 移动 速度 是 250mm/s， 工 作 台 往复 
频率 是 1-" (每 往复 行程 1 MK), HA: 

CD 加 工时 间 。 

@ 最 大 的 金属 切除 率 。 

@ 最 大 功率 消耗 (W), ， 如 果 在 采用 条 件 下 的 单位 材料 切削 功 为 25GJ/m’。 

@ 如 果 砂 轮 直 径 长 度 为 150mm， 转 动 速度 为 60r/s， 求 砂轮 的 最 大 切 向 力 。 
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10. 一 批 10000 {F 50 x25 x25 的 矩形 坯料 的 所 有 表面 都 进行 平面 铣削 。 材 料 板 坯 既 可 以 采用 
4900 美元 /m 的 软 钢 ， 也 可 以 采用 6100 美元 /m 的 铝 材 。 如 果 每 个 表面 的 平均 非 生产 性 时 间 为 
60s， 换 刀 时 间 为 600s， 磨 刀 成 本 为 20. 00 美元 ， 机 床 和 操作 员 费 率 为 0. 01 美元 /s， 刀具 寿命 指 
Ἀπ 240.125, 刀具 耐用 度 为 60s 时 ， 切 削 软 钢 的 速度 为 1m/s 的 铝 ， 切 削 铝 的 速度 为 4m/s， 分 
别 估计 两 种 材料 加 工本 批 工件 的 总 成 本 假设 直径 为 50mm， 宽 度 为 38mm 的 铣 刀 对 工件 每 个 表 
面 切削 的 距离 大 于 表面 长 度 5mm) ο 

11. 用 铝 棒 加 工 轴 ， 直 径 在 25mm 以 下 时 ， 可 以 取 1mm 为 增 量 ,直径 范围 从 26mm 到 50mm 
时 直径 增 量 为 2mm。 设 计 一 个 特定 的 轴 ， 已 确定 其 成 品 直 径 忆 的 范围 如 下 : 


2 
33 - (L2) , p >27.43 (5-294) 


其 中 : 工 是 轴 的 长 度 ， 如 果 轴 的 直径 允许 加 工 的 余 量 为 2mm， 该 轴 的 成 品 直径 应 如 何 选择 ? 
12. 在 如 图 7. 54 所 示 的 气缸 组 件 的 两 种 设计 中 ， 从 制造 商 的 角度 来 看 哪 一 种 是 可 取 的 ? 同 
样 ， 请 给 出 两 种 设计 中 可 以 改善 的 其 他 制造 和 装配 方面 建议 。 
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13. 如 图 7.55 所 示 是 从 10mm 厚 铝板 铣削 得 到 的 端 盖 。 从 制造 商 的 角度 来 看 ， 这 两 种 设计 哪 
一 种 是 最 好 的 ? 另外 ， 设 计 还 有 什么 其 他 方面 应 该 改变 ? 


5mm 深 槽 





(单位 : mm) 
图 7.55 端 盖 铣 前 的 替代 设计 


14. 当 表面 粗粮 度 算术 平均 值 为 1. 6pum 就 足够 了 时 ， 设 计 师 标定 的 回转 轴 表 面 粗糙 度 的 算术 
平均 值 为 0.4um， 请 估计 由 于 这 种 错误 所 导致 的 成 本 。 当 采用 一 个 具有 圆 角 的 刀具 加 工 2000 根 


————  ———————————————————————— EE 


轴 ， 如 果 每 个 工件 的 加 工时 间 为 600s， 在 两 次 刀具 重 麻 之 间 的 时 间 内 ， 刀 有 具 能 加 工 的 工件 数量 为 
4， 磨 刀 成 本 为 2. 00 美元 ， 机 床 和 操作 员 费 率 为 0. 0033 美元 /8， 换 刀 时 间 为 120s， 每 个 零件 的 
非 生 产 性 时 间 为 240s。 

15. 图 7. 56 所 示 的 工件 是 在 数控 转 塔 车 床 切削 加 工 ， 材 料 为 易 切 削 低 碳 钢 ， 使 用 表 7. 9 中 的 
工作 表 和 本 章 的 数据 ， 请 计算 加 工 一 批 500 件 工 件 的 加 工时 间 和 加 工 成 本 。 假 设 在 钻 通 孔 之 前 ， 
需要 从 工件 端面 切除 的 厚度 为 0. 015in。 钻 通 孔 前 ， 假 定 打 中 心 孔 的 加 工时 间 5s。 车 刀 使 用 机 夹 
可 转 位 车 刀 ， 钻 头 材料 为 高 速 钢 。 





2.000 





2.500 


工件 材料 : 易 切 钢 
直径 : 2.00in 
棒 料 


图 7.56 软 钢 回转 件 (单位 : in) 


16. 如 图 7.57 所 示 的 铝 合金 零件 ， 是 由 横 截面 为 3in x2in 的 冷 拉 拔 矩 形 棒 材 在 小 型 加 工 中 心 
上 加 工 。 加 工 操 作 要 求 如 下 : 


1.75 





材料 : FAAS 
批量 : 200 件 


图 7.57 在 小 型 加 工 中 心 加 工 的 铝 合 金 零 件 (单元 : in) 


m 


σι δ» WN 


(Ὁ 用 儿 焊 硬 质 合金 面 铣 刀 铣削 零件 上 表面 至 高 度 为 1. 75 in, 

(2) 用 高 速 钢 面 铣 刀 粗 狂 和 精 铣 零 件 上 的 两 个 1 in x 1.25 in 的 台阶 面 。 

9) 用 高 速 钢 面 铣 刀 ， 精 铣 0. 5 in x0.25 in 的 零件 上 表面 。 

@ 用 高 速 钢 钻头 钻 六 个 0.5 in 直径 的 孔 。 

使 用 表 7. 9 中 的 工作 表 和 本 章 的 数据 ， 计 算 批 量 为 200 件 的 零件 加 工时 间 和 加 工 成 本 。 
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面 问 注射 成 型 的 设计 


8.1 概述 


注射 成 型 技术 是 一 种 对 热塑性 聚合 物 的 加 工 方法 " 汶 。 通 过 加 热 热塑性 材料 直到 其 
熔化 ， 然 后 迫使 熔化 的 塑料 注入 到 钢 制 模具 里 后 冷却 并 凝固 。 注 射 成 型 广泛 使 用 的 原因 
是 它 具 有 能 产生 复杂 的 产品 结构 、 装 配 简单 并 可 减少 零件 数量 等 特点 。 在 这 一 方面 ， 开 
创 性 的 产品 是 由 ΙΒΜ 开发 的 信息 打印 机 ( Proprinter) ， 它 是 日 本 个 人 打印 机 在 美国 市 场 
的 竞争 对 手 。 信 息 打印 机 的 塑料 组 件 合并 了 悬臂 弹簧 、 轴 承 、 支 架 、 对 中 和 定位 等 功 
能 ， 成 为 单个 的 快速 配合 组 件 。 与 爱普生 打印 机 相 比 ， 这 种 将 诸多 特征 集成 为 单个 复杂 
零件 的 结果 是 将 零件 个 数 从 152 减少 到 32， 相 应 装配 时 间 从 30min 减少 到 3min?! 。 这 
为 消费 品 制造 革命 做 好 了 准备 ， 甚 至 直至 今天 影响 还 在 继续 。 

为 了 探讨 注射 成 型 技术 用 于 批量 生产 的 广泛 用 途 ， 这 就 需要 了 解 其 工艺 原理 和 成 型 
设备 以 及 所 使 用 材料 等 相关 方面 内 容 。 同 时 ， 由 于 注射 成 型 工艺 利用 了 昂贵 的 工具 和 设 
备 ， 在 设计 的 最 早 阶段 能 够 获得 零件 和 加 工 的 成 本 估计 至 关 重 要 。 只 有 这 样 才能 保证 设 
计 团 队 的 工艺 选择 是 正确 的 ， 并 能 从 生产 工艺 中 获得 最 大 的 经 济 优 势 。 由 于 这 些 原因 ， 
本 章 首先 回顾 了 注射 成 型 材料 和 注射 成 型 工艺 ， 然 后 描述 了 注塑 件 成 本 估算 的 步 又， 它 
适用 于 产品 设计 的 早期 阶段 。 


8.2 注射 成 型 材料 


并 非 所 有 聚合 物 都 适合 于 注射 成 型 。 例 如 像 聚 四 氟 乙 烯 等 一 些 聚 合 物 ， 不 能 自由 流 
动 ， 因 而 不 适合 注射 成 型 。 其 他 聚合 物 ， 如 呈现 黏 结 编织 或 缠 结 形式 的 树脂 混合 物 和 玻 
璃 纤维 ， 它 们 的 物理 性 质 决定 了 其 不 适合 在 注射 成 型 工艺 中 使 用 。 一 般 来 说 ， 那 些 具有 
流动 性 的 聚合 物 可 以 用 于 注射 成 型 。 它 们 包括 纯 聚 合 物 和 具有 矿物 颗粒 或 短 随 机 纤维 玻 
璃 或 碳纤维 等 增强 型 聚合 物 。 

绝 大 多 数 的 注射 成 型 应 用 于 热塑性 聚合 物 。 这 类 材料 包括 那些 即使 重复 循环 ， 也 始 
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终 能 够 通过 加 热 软化 和 冷却 硬化 的 聚合 物 。 这 是 由 于 长 链 分 子 总 是 保留 着 分 离 的 实体 ， 
与 其 他 分 子 不 形成 化 学 键 。 可 以 用 冰 块 做 一 个 类 比 ， 冰 融化 后 成 为 液体 ， 注 入 到 任何 形 
状 的 型 腔 内 ， 然 后 冷却 ， 再 次 变 成 固体 。 这 个 属性 可 以 用 于 区 分 热固性 材料 和 热塑性 材 
料 。 热 固 性 聚合 物 处理 时 在 分 开 的 分 子 链 之 间 形 成 化 学 键 。 这 种 称 为 交 联 的 化 学 键 是 硬 
化 机 理 。 热 固 性 聚合 物 通常 生产 时 比 热 塑 性 塑料 更 昂贵 ， 其 应 用 仅仅 占 到 塑料 加 工 处 理 
的 5% 。 因 此 ， 本 章 专注 于 讨论 热塑性 材料 的 注射 成 型 。 

一 般 来 说 ， 大 多 数 热塑性 材料 具有 良好 的 抗 冲击 强度 、 耐 腐蚀 性 、 流 动 性 能 好 和 容 
易 处 理 等 特性 。 热 塑性 塑料 通常 分 为 两 类 : 晶体 和 非 晶 体 。 结 晶 聚 合 物 分子 排 列 有 序 ， 
有 明确 的 熔点 。 由 于 分 子 的 有 序 排列 ， 结 晶 聚 合 物 反 射 大 部 分 人 射 光 ， 一 般 为 不 透明 。 
它们 的 收缩 率 较 大 。 结 晶 聚 合 物 通常 更 耐 有 机 溶剂 ， 具 有 良好 的 抗 疲劳 和 耐 磨 性 能 。 结 
晶 聚 合 物 一 般 比 非 晶体 材料 密度 更 大 且 有 更 好 的 机 械 性 能 。 不 过 ;有 一 个 明显 的 例外 ， 
就 是 聚 碳酸 酯 ， 这 种 非 晶 态 聚 合 物 具有 很 高 的 透 光 性 和 优良 的 力学 性 能 。 

热塑性 塑料 的 力学 性 能 大 大 低 于 金属 ， 但 可 以 通过 添加 玻璃 或 碳纤维 来 增强 其 力学 
性 能 。 它 采取 短 切 纤维 的 形式 ， 只 有 几 毫 米 的 长 度 ， 随 机 地 与 热塑性 树脂 混合 。 纤 维 可 
占据 材料 体积 的 三 分 之 一 ， 从 而 大 幅度 提高 材料 的 强度 和 刚度 。 这 种 强化 的 负面 影响 通 
常 是 降低 冲击 韧 度 和 降低 了 耐 磨 性 。 后 者 还 会 影响 到 加 工 ， 因 为 模具 型 腔 寿命 通常 会 由 
纯 树 脂 零件 的 1000000 次 减少 到 玻璃 纤维 填充 零件 的 约 300000 次 。 

也 许 ， 注 射 成 型 零件 的 主要 弱点 是 零件 可 以 承受 的 使 用 温度 相对 较 低 。 热 塑性 塑料 
零件 很 少 能 在 250°C 以 上 持续 工作 ， 其 极限 使 用 温度 约 为 400% 。 热 塑性 塑料 的 使 用 温 
度 可 以 通过 热 变形 温度 进行 定性 的 定义 。 在 这 个 温度 下 ， 对 一 个 简 支 梁 的 材料 试 件 中 央 
施加 负载 ， 使 其 达到 预先 定义 的 变形 。 该 温度 值 显然 取决 于 试验 条 件 和 允许 的 挠 度 。 为 
Jb, 测试 值 仅仅 对 于 在 相同 情况 下 比较 不 同 的 聚合 物 是 真正 有 用 的 。 

表 8. 1 列 出 了 更 常见 的 热塑性 塑料 及 其 典型 的 力学 性 能 。 
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高 密度 聚 丙烯 
高 抗 冲 聚 葵 乙 烯 
乙烯 三 元 树脂 (ABS) 

AREE (RM) 

RRR (6/6 JEJE) 

聚 碳酸 酯 

聚 碳酸 酯 (30% HF) 
改 性 聚 葵 醚 

改 性 聚 葵 醚 (3096 HF ) 
RA (4090183) 

聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
(30% 玻 纤 ) 





8.3 成 型 周期 


如 图 8. 1 所 示 ， 热 塑性 塑料 的 注射 成 型 工艺 周期 由 三 个 主要 阶段 构成 : 注射 或 填 
充 ，@) 冷 却 ，@@ 脱 模 和 重 置 。 在 成 型 周期 的 第 一 个 阶段 ， 处 于 熔融 状态 的 材料 是 高 度 非 
线性 黏 性 流体 。 一 方面 它 流 经 复杂 的 模具 流 道 并 通过 模具 壁 快速 冷却 ， 而 另 一 方面 ， 它 
在 流动 时 ， 内 部 会 剪 切 而 发 热 。 在 注射 系统 的 很 高 的 填充 压力 和 保 压 压力 作用 下 ， 聚 合 
物 熔化 ， 然 后 在 已 冷却 了 的 模具 里 固化 定型 。 最 后 ， 开 模 时 注塑 件 被 顶 出 ， 机 器 复位 ， 
又 开始 下 一 次 的 循环 。 
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图 8.1 注射 成 型 周期 


8.3.1 注射 或 填充 阶段 


注射 或 填充 阶段 包括 柱 塞 或 螺杆 注射 装置 的 向 前 行程 ， 将 塑料 〈 一 般 为 粒 料 ) 在 
注射 成 型 机 的 料 简 内 加 热 熔化 ， 当 呈 流 动 状态 时 ， 通 过 柱 塞 或 螺杆 加 压 ， 熔 融 塑料 被 压 
缩 并 向 前 移动 ， 进 而 通过 料 简 前 端的 喷嘴 以 很 快速 度 注 和 温度 较 低 的 闭合 模具 内 。 注 射 
到 模具 里 的 材料 量 被 称 为 注射 容量 。 

注射 阶段 伴随 着 压力 的 逐渐 增加 。 一 旦 型 腔 被 填充 ， 压 力 迅速 增加 ， 保 压 就 开始 。 
在 注射 阶段 的 保 压 期 间 ， 由 于 局 部 凝固 和 相应 的 收缩 会 导致 材料 体积 上 的 缩小 ， 材 料 以 
较 慢 的 速度 继续 流动 。 保 压 时 间 取 决 于 被 熔化 的 材料 性 能 。 经 过 保 压 之 后 ， 注 射 柱 塞 或 
螺杆 撤回 ， 模 具 型 腔 里 的 压力 开始 下 降 。 在 这 个 阶段 ， 充 填 的 材料 送 入 加 热 腔 为 下 一 次 
注射 作 准 备 。 


8.3.2 冷却 阶段 


冷却 从 首次 型 腔 快 速 填充 开始 ， 直 到 保 压 和 随后 的 柱 塞 或 螺杆 撤回 ， 作 用 在 模具 和 
喷嘴 面积 上 的 压力 去 除 ， 冷 却 一 直 持 续 。 在 压力 去 除 的 时 刻 ， 模具 浇 口 (在 型 腔 和 输 


送 材料 到 型 腔 的 流 道 之 间 ) 的 材料 可 能 仍然 是 流体 ， 尤 其 是 对 于 大 浇 口 的 厚 零件 更 是 
如 此 。 模 具 浇 口 是 指 模具 型 腔 和 输送 材料 到 型 腔 的 流 道 之 间 的 一 段 细 短 流 道 ， 是 树脂 注 
人 型 腔 的 人 口 。 由 于 压力 下 降 ， 在 临近 浇 口 的 材料 凝固 并 且 达 到 液 封 点 之 前 ， 它 们 仍 有 
可 能 从 模具 里 倒流 出 来 。 通 过 适当 的 浇 口 设计 可 以 减 小 倒流 ， 例 如 更 快 的 密封 作用 发 生 
在 活塞 撤回 时 ""。 

过 了 液 封 点 之 后 ， 随 着 型 腔 里 的 材料 继续 冷却 和 凝固 ， 压 力也 持续 下 降 ， 为 脱 模 作 
准备 。 密 封 冷却 阶段 的 长 度 是 零件 壁 厚 、 所 使 用 的 材料 和 模具 温度 的 函数 。 由 于 聚合 物 
的 导热 系数 低 ， 冷 却 时 间 通 常 是 成 型 周期 里 最 长 的 时 间 阶 段 。 

在 注射 成 型 模具 中 ,冷却 系统 的 设计 非常 重要 。 这 是 因为 成 型 塑料 制品 只 有 冷却 固 
化 到 一 定 刚性 ， 脱 模 后 才能 避免 塑料 制品 因 受 到 外 力 而 产生 变形 。 

注射 成 型 的 成 型 周期 由 合 模 时 间 、 充 填 时 间 、 保 压 时 间 、 冷 却 时 间 及 脱 模 时 间 组 
成 。 其 中 以 冷却 时 间 所 占 比重 最 大 ， 大 约 为 70% ~ 80% 。 因 此 冷却 时 间 将 直接 影响 塑 
料 制品 成 型 周期 长 短 及 产量 大 小 。 脱 模 阶 段 塑料 制品 温度 应 冷却 至 低 于 塑料 制品 的 热 变 
形 温度 ， 以 防止 塑料 制品 因 残 余 应 力 导致 的 松弛 现象 或 脱 模 外 力 所 造成 的 旋 曲 及 变形 。 

根据 实验 ， 由 熔 体 进入 模具 的 热量 大 体 分 两 部 分 散发 ， 一 部 分 ( 约 5% ) 经 辐射 、 
对 流传 递 到 大 气 中 ， 其 余 (299590). 从 熔 体 传导 到 模具 。 塑 料 制 品 在 模具 中 由 于 冷却 
水 管 的 作用 ， 热 量 由 模 腔 中 的 塑料 通过 热传导 经 模 架 传 至 冷却 水 管 ， 再 通过 热 对 流 被 冷 
却 水 带 走 。 少 数 未 被 冷却 水 带 走 的 热量 则 继续 在 模具 中 传导 ， 最 后 散 溢 于 空 气 中 。 

影响 制品 冷却 速率 的 因素 有 : 

塑料 制品 设计 方面 一 一 主要 是 塑料 制品 壁 厚 。 制 品 厚度 越 大 ， 冷 却 时 间 越 长 。 一 般 
而 言 ， 冷 却 时 间 约 与 塑料 制品 厚度 的 平方 成 正比 ， 即 塑料 制品 厚度 加 倍 ， 冷 却 时 间 增 加 
4 倍 。 或 是 与 最 大 流 道 直径 的 1.6 次 方 成 正比 。 

模具 材料 及 其 冷却 方式 一 一 模具 材料 ， 包 括 模具 型 芯 、 型 腔 材 料 以 及 模 架 材料 对 冷 
却 速度 的 影响 很 大 。 模 具 材 料 热 传导 系数 越 高 ， 单 位 时 间 内 将 热量 从 塑料 传递 而 出 的 效 
果 越 佳 ， 冷 却 时 间 也 越 短 。 

冷却 水 管 配置 方式 
tk, 冷却 时 间 越 短 。 

冷却 液 流 量 一 一 冷却 液 流 量 越 大 (一般 以 达到 满 流 为 佳 ) ， 冷 却 液 以 热 对 流 方式 带 
走 热量 的 效果 也 越 好 。 

冷却 液 的 性 质 一 一 冷却 液 的 黏度 及 热传导 系数 也 会 影响 到 模具 的 热传导 效果 。 冷 却 
液 黏 度 越 低 ， 热 传导 系数 越 高 ， 温 度 越 低 ， 冷 却 效果 越 佳 。 

塑料 的 热传导 系数 一 一 塑料 的 热传导 系数 是 指 塑 料 将 热量 从 热 的 地 方向 冷 的 地 方 传 
导 速 度 的 量度 。 

塑料 热传导 系数 越 高 ， 代 表 热 传导 效果 越 佳 。 或 是 塑料 比热容 低 ， 温 度 容 易 发 生变 
化 ， 因 此 热量 容易 逸 散 ， 热 传导 效果 较 佳 ， 所 需 冷 却 时 间 较 短 。 

加 工 参数 设 定 一 一 料 温 越 高 ， 模 温 越 高 ， 顶 出 温度 越 低 ， 所 需 冷 却 时 间 越 长 。 

冷却 系统 的 设计 规则 : 





冷却 水 管 越 靠 近 模 腔 ， 管 径 越 大 ， 数目 越 多 ,冷却 效果 越 








所 设计 的 冷却 通道 要 保证 冷却 效果 均匀 而 迅速 。 设 计 冷 却 系 统 的 目的 在 于 维持 模具 
适当 而 高 效 的 冷却 。 冷 却 孔 应 使 用 标准 尺寸 ， 以 方便 加 工 与 组 装 。 

设计 冷却 系统 时 ,模具 设计 者 必须 根据 塑 件 的 壁 厚 与 体积 决定 下 列 设计 参数 一 一 冷 
却 孔 的 位 置 与 尺寸 、 孔 的 长 度 、 孔 的 种 类 、 孔 的 配置 与 连接 以 及 冷却 液 的 流动 速率 与 传 
热 性 质 。 


8.3.3 脱 模 和 复位 阶段 


在 这 个 阶段 ,模具 打开 ， 零件 项 出 ， 然 后 模具 再 次 关闭 ， 为 下 一 个 周期 作 准 备 。 脱 
模 时 要 求 有 相当 大 的 功率 ,模具 打开 和 零件 脱 模 通常 由 液压 或 机 械 设备 执行 。 虽 然 快 速 
启 闭 模具 可 以 缩短 注射 成 型 周期 ， 但 快速 运动 可 能 会 导致 作用 在 设备 上 的 压力 过 大 ， 如 
果 模 具 表 面 快速 地 接触 ， 这 会 损坏 型 腔 的 边缘 。 同样 ， 为 避免 零件 在 脱 模 期 间 损坏 ， 要 
求 模具 开启 速度 不 能 太 快 ,零件 从 模具 里 脱出 需要 有 一 段 短 的 时 间 延 时 。 这 个 时 间 取 决 
于 零件 尺寸 ， 而 零件 尺寸 又 影响 到 零件 从 机 器 压板 之 间 脱 落 的 时 间 。 对 于 有 金属 插件 的 
注塑 件 ， 复 位 包括 重新 将 插件 装 入 到 模具 。 复 位 之 后 ,模具 关 闭 并 且 锁 定 ， 如 此 完成 一 
个 循环 周期 。 

脱 模 是 一 个 注塑 成 型 循环 中 的 最 后 一 个 环节 。 虽 然 制品 已 冷 固 成 型 ， 但 脱 模 还 是 对 
制品 的 质量 有 很 重要 的 影响 ， 脱 模 方式 不 当 ， 可 能 会 导致 产品 在 脱 模 时 受 力 不 均 ， 顶 出 
时 引起 产品 变形 等 缺陷 。 脱 模 的 方式 主要 有 两 种 : 顶 杆 脱 模 和 脱 料 板 脱 模 。 设 计 模具 时 
要 根据 产品 的 结构 特点 选择 合适 的 脱 模 方式 ， 以 保证 产品 质量 。 

对 于 选用 顶 杆 脱 模 的 模具 ， 顶 杆 的 设置 应 尽量 均匀 ， 并 且 位 置 应 选 在 脱 模 阻 力 最 大 
以 及 塑 件 强度 和 刚度 最 大 的 地 方 ， 以 免 塑 件 变形 损坏 。 

而 脱 料 板 则 一 般 用 于 深 腔 薄 壁 容器 以 及 不 允许 有 推 杆 痕迹 的 透明 制品 的 脱 模 ， 这 种 
机 构 的 特点 是 脱 模 力 大 且 均 匀 ， 运 动 平稳 ,无 明显 的 遗留 痕迹 。 


8.4 注射 成 型 系统 


注射 成 型 系统 是 由 将 小 球状 的 热塑性 原材料 转换 、 处 理 的 机 器 和 模具 所 组 成 。 
图 8. 2 给 出 了 一 个 典型 的 注塑 成 型 系统 原理 图 。 注 射 系 统 的 主要 部 件 有 注射 装置 、 夹 紧 
装置 和 模具 。 


8.4.1 注射 装置 


注射 装置 有 两 个 功能 : 一 是 将 丸 状 或 粉 状 材料 融化 ; 二 是 将 其 注射 进 模具 。 最 广泛 
使 用 的 注射 装置 类 型 是 : 中 常规 注射 装置 ， 主 要 由 缸 体 和 柱 塞 组 成 ; @ 往 复式 螺杆 注射 
装置 ， 主 要 由 缸 体 和 螺杆 组 成 ， 它 们 的 工作 原理 是 借助 柱 塞 或 螺杆 的 推力 ， 将 已 塑 化 好 
的 熔融 状态 的 塑料 注射 人 闭合 好 的 模 腔 内 。 

在 这 两 种 类 型 的 注射 装置 中 ， 往 复式 螺杆 注射 装置 因为 其 对 混合 作用 的 改善 而 被 认 
为 是 更 好 的 设计 。 聚 合 物 熔 体 沿 着 螺杆 的 运动 有 助 于 保持 均衡 的 熔 体 温度 。 它 还 有 助 于 
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图 8.2 注塑 成 型 系统 


更 好 地 混合 材料 和 着 色 剂 ， 导 致 熔 体 更 均匀 传递 到 模具 。 因 为 这 些 优点 ， 往 复式 螺杆 装 
置 广泛 应 用 于 大 多 数 现代 注塑 机 中 。 

注射 装置 通常 用 两 个 数字 来 表示 : 第 一 个 数字 是 注射 能 力 ， 定 义 为 柱 塞 或 螺杆 的 向 
前 行程 所 移动 的 聚合 物 最 大 体积 ,通常 推 荐 所 需 的 注射 尺寸 是 额定 容量 的 20% ~ 80% 来 
选择 注射 装置 。 第 二 个 数字 是 塑 化 率 ， 它 是 指 在 给 定 的 时 间 内 通过 机 器 的 简体 加 热 ， 能 
塑 化 或 软化 成 熔融 形式 的 材料 数量 。 这 个 数字 通常 用 设备 在 一 个 小 时 内 可 以 加 热 聚 葵 乙 
烯 材料 达到 注塑 温度 的 重量 (单位 : lb) 来 表示 。 


8.4.2 夹 紧 装置 


夹 紧 装 置 有 三 种 功能 : 开启 和 闭合 模具 ， 顶 出 塑 件 ， 在 注射 时 有 足够 的 力 保持 模具 
闭合 ， 以 抵抗 模具 里 熔 体 的 压力 。 单 位 零件 投影 面积 所 需 的 锁 模 力 通常 为 30 ~70MPa 
(4412 ~St/in®) 在 填充 期 间 产生 的 压力 和 由 于 零件 收缩 产生 在 型 芯 上 的 力 可 能 会 导致 零 
件 粘贴 ， 因 而 导致 两 个 半 模 分 离 困难 。 初 始 开 模 力 的 大 小 取决 于 填充 压力 、 材 料 零件 几 
何 尺寸 (深度 和 脱 模 斜 度 ) ， 约 等 于 名 义 夹 紧 力 的 10% - 2090 ^, 

有 两 种 常见 的 夹 紧 设 计 类 型 : 

1) . 铵 链 或 肘 节 夹 紧 装 置 : 该 设计 利用 铵 链 的 机 械 特性 来 提供 在 材料 注射 期 间 所 需 
要 的 锁 模 力 。 机 械 肘 节 夹 紧 的 关闭 和 开启 速度 快 ， 且 比 其 他 夹 紧 装 置 成 本 低 。 主 要 的 缺 
点 是 夹 紧 力 不 能 精确 控制 ， 因 为 这 个 原因 ， 它 只 适用 于 小 型 机 器 。 

2) 液压 夹 紧 装置 : 它们 使 用 液体 压力 来 打开 和 关闭 夹具 ， 并 产生 在 材料 注射 期 
间 ， 所 需要 的 锁 模 力 。 这 种 设计 类 型 的 优点 是 可 靠 性 高 和 夹 紧 力 可 控制 精确 。 缺 点 是 与 
肘 节 夹 紧 装置 相 比 ， 液 压 系统 相对 较 慢 ， 且 价格 昂贵 。 

模具 打开 后 ， 塑 件 倾向 于 收缩 和 粘 在 模具 型 芯 上 (通常 是 离 注射 装置 最 远 的 半 
模 ) ， 必 须 借 助 一 个 模具 系统 提供 的 顶 出 板 来 脱 模 。 


8.5 注射 模具 


注射 成 型 的 模具 按 其 生产 的 零件 、 复 杂 程度 和 尺寸 可 分 多 种 形式 。 热 塑性 塑料 模具 
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的 功能 基本 上 是 给 予 塑 化 的 聚合 物 所 需 的 形状 ， 然 后 冷却 模 制 品 。 


模具 由 两 个 部 件 组 成 : 中 型 腔 和 型 芯 ; 


@) 安 装 型 腔 和 型 芯 的 模 座 。 模 件 的 大 小 和 重 


量 限制 模具 中 型 腔 的 数量 ， 并 确定 了 所 需 的 设备 容量 。 从 成 型 工艺 上 考虑 ， 模 具 设计 时 
必须 能 安全 地 吸收 夹 紧 、 注 射 和 顶 出 的 力 。 同 时 ， 浇 口 和 分 流 道 的 设计 必须 允许 满足 熔 


体 的 高 效 流动 和 模具 型 腔 的 均匀 充填 。 


8. 5.1 模具 结构 和 操作 


图 8.3 表示 了 一 个 典型 
的 注射 模具 里 的 各 个 零件 。 
模具 基本 上 由 两 部 分 组 成 : 
中 固定 的 半 模 (型 腔 板 )， 
工作 时 ,熔融 聚合 物 注入 到 
其 内 侧面 ; @ 移 动 的 半 模 
(型 芯 固 定 板 ) ， 它 位 于 注射 
成 型 设备 关闭 或 顶 出 的 一 
边 。 模 具 两 者 之 间 的 分 隔 线 
称 为 分 模 线 。 注 入 的 材料 是 
通过 一 个 中 央 进 给 通道 输 
送 ， 称 为 主流 道 。 主 流 道 位 
置 由 浇 道 套 确定 并 且 做 成 锥 
形 ， 以 便 在 开 模 时 取出 来 自 
模具 里 的 溢 料 。 在 多 腔 模具 
里 ， 主 流 道 将 聚合 物 熔 体 送 
到 分 流 道 系 统 ， 再 通过 浇 口 
将 其 送 到 每 个 模 腔 里 。 

型 芯 固 定 板 安装 主要 型 
芯 或 者 多 腔 模 的 所 有 型 芯 。 
主要 型 芯 的 目的 是 建立 零件 
的 内 部 结构 。 型 芯 固 定 板 有 





图 8.3 注射 模具 


一 个 支撑 板 。 支 撑 板 依次 被 称 为 支架 的 U 形 结构 的 柱 形 物 所 支撑 ， 支 架 由 后 夹 紧 板 和 
垫 块 所 组 成 。 被 螺钉 固定 在 型 芯 固 定 板 上 的 U 形 结构 可 为 项 出 行程 提供 空间 ， 也 称 为 
脱 模 行程 。 在 凝固 时 ， 零 件 在 主要 型 芯 的 周围 收缩 ， 因 此 ， 当 开 模 时 ， 零 件 和 主流 道 会 
随 着 移动 模具 运动 。 随 后 ， 安 装 有 项 杆 的 顶 出 固定 板 挡住 了 后 夹 紧 板 。 型 忆 固 定 板 继续 


向 外 移动 ， 以 便 顶 杆 把 零件 推 离 型 芯 。 


两 个 半 模 提供 冷却 通道 ， 冷 却 水 经 由 冷却 循环 水 道 吸收 热塑性 聚合 物 熔 体 传递 给 模 
具 的 热量 ， 然 后 把 零件 冷却 到 所 需 的 脱 模 温 度 。 模 具 型 腔 也 包含 有 细小 的 通气 口 
[(0.02 ~0.08mm) x5mm], ， 以 确保 在 注塑 成 型 充填 时 在 型 腔 中 没有 空气 聚积 。 


8.5.2 模具 类 型 


现今 工业 应 用 中 最 常见 的 注射 模具 类 型 有 四 种 : 中 双 板 式 模具 ; 四 三 板式 模具 ; 
@ 侧 抽 芯 模具 ; @ 退 扣 式 模具 。 

双 板 式 模具 一 般 是 指 在 开 模 过 程 中 分 成 了 动 模 侧 和 定 模 侧 两 部 分 的 模具 。 如 图 8. 4 
所 示 ， 它 是 由 两 个 安装 在 上 面 的 型 腔 和 型 芯 的 活动 板 构成 〈 如 图 8. 3 中 的 型 腔 板 和 型 芯 
板 ) 。 在 这 种 模具 类 型 里 ， 流 道 系统 、 浇 道 ， 分 流 道 和 浇 口 固化 等 与 注塑 零件 固化 成 一 
体 ， 作 为 一 个 整体 被 直接 项 出 。 因 此 ， 双 板式 模具 操作 通常 需要 机 器 连续 地 (参与 ) 
保养 。 机 器 操作 员 必 须 花 时 间 从 零件 上 分 离 流 道 系统 积聚 的 塑料 ， 当 浇 口 狭 窗 时 容易 折 
断 ， 并 定期 到 流 道 系统 切 碎 成 小 块 ， 以 便于 它们 重新 进入 注塑 机 料 简 。 这 项 任务 的 完成 
需 借助 于 一 个 类 似 小 型 木材 前 片 机 的 辅助 设备 ， 将 废料 进行 再 粉碎 。 


冷却 通道 
型 腔 零件 
型 腔 和 模具 零件 
流 道 
LS 
型 芯 插件 


顶 杆 





8.4” 双 板式 注塑 模 


三 板式 模具 包括 : 固定 板 或 流 道 板 ， 它 包含 了 浇 口 和 流 道 的 一 半 ; 中 间 板 或 型 腔 模 
板 ， 它 包含 了 流 道 的 另 一 半 以 及 浇 口 和 型 腔 ， 当 开 模 时 允许 自由 浮动 ; 可 移动 板 或 型 芯 
固定 板 ， 它 包含 了 型 芯 和 项 出 系统 。 这 种 类 型 的 模具 设计 有 利于 流 道 系统 和 零件 的 分 
离 ， 当 模具 打开 时 ， 三 板式 模具 有 两 次 分 型 ， 第 一 次 在 脱 料 板 与 型 腔 模板 之 间 ， 第 二 次 
在 型 腔 模 板 与 型 芯 模 板 之 间 。 

当 生产 率 要 求 很 高 时 ， 可 以 采用 热流 道 系统 ， 有 时 也 称 为 无 流 道 注塑 系统 。 它 与 一 
般 注塑 模具 的 区 别 是 注射 成 型 过 程 中 浇注 系统 内 的 塑料 是 不 会 凝固 的 ， 也 不 会 随 塑 件 脱 
模 ， 所 以 这 种 模具 又 称 无 流 道 模具 。 来 实现 完全 自动 化 。 这 种 系统 使 用 三 块 主要 板 : 流 
道 被 完全 包含 在 固定 板 里 ， 它 被 加 热 并 与 模具 其 余 的 部 分 绝缘 。 在 成 型 周期 内 ， 模 具 的 
流 道 部 分 是 不 打开 的 。 这 种 设计 的 优点 是 没有 诸如 浇 口 、 流 道 或 浇 道 等 副产品 的 弃置 或 
循环 使 用 ， 不 需要 从 零件 上 分 离 浇 口 塑料 ， 从 而 节省 流 道 消 耗 的 材料 ， 并 有 可 能 维持 一 
个 更 加 均衡 的 熔化 温度 。 

侧 抽 芯 模具 用 于 具有 外 部 目 坑 或 与 分 模 面 平行 的 孔 的 注塑 件 上 。 这 些 特 征 有 时 也 被 
称 为 止 穴 或 交叉 特征 。 这 些 止 穴 可 防止 注塑 件 沿 轴 向 从 型 腔 里 脱离 ， 被 称 之 为 创造 了 锁 
模 状况 。 提 供 侧 抽 芯 来 实现 脱 模 的 通常 方法 是 采用 安装 在 滑 道上 的 侧 向 型 芯 ， 它 们 被 斜 
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导 柱 驱动 ， 或 者 通过 压缩 空气 缸 或 液压 缸 来 驱动 ， 在 开 模 时 向 外 拉动 侧 向 型 芯 。 由 于 这 个 
动作 ， 侧 抽 芯 机 构 经 常 被 称 为 侧 向 拉动 机 构 。 

由 和 孔 形成 的 具有 四 穴 特征 的 零件 斜 导 柱 
侧 抽 芯 机 构 如 图 8.5 所 示 。 装 有 次 级 侧 芯 销 
的 侧 滑 块 运动 是 由 安装 在 定 模 上 和 斜 导 柱 来 实 
现 的 。 当 开 模 时 两 个 半 模 分 离 ， 安 装 在 移动 
板 上 的 滑 块 通过 斜 导 柱 被 迫 沿 滑 道 移 动 。 这 
使 得 止 穴 成 为 一 个 活动 的 芯 销 ， 零 件 可 以 被 
顶 出 。 需 要 注意 的 是 ， 在 一 个 特定 轴 上 的 每 
一 交叉 特征 或 一 组 交叉 特征 都 需要 一 个 侧 抽 
芯 ， 模 具 已 经 建成 多 达 九 个 独立 的 侧 拉 来 对 
特殊 复杂 的 零件 进行 脱 模 。 

退 扣 式 模具 的 工作 原理 如 图 8.6 所 示 。 
图 中 的 齿轮 齿 条 机 构 是 最 常见 的 用 来 释放 
内 螺纹 或 外 螺纹 所 形成 的 四 穴 方法 。 通 过 
这 种 方法 ， 由 液压 缸 带 动 的 齿 条 与 连接 到 图 8.5 侧 向 抽 芯 机 构 
ROM SA LMM AMA. WER BE 
通过 齿轮 传动 传递 给 型 芯 销 ， 从 而 释放 由 于 螺纹 所 形成 的 止 穴 。 这 种 附加 的 退 扣 机 构 在 
很 大 程度 上 增 大 模具 成 本 和 模具 维修 成 本 ， 但 可 以 省 去 一 道 单独 的 螺纹 切削 操作 。 应 该 
注意 的 是 ， 外 部 螺纹 形式 和 位 于 模具 平面 的 轴 可 以 在 没有 退 扣 装置 情况 下 脱离 模具 。 


UE: 


ΑΗ: 








旋转 螺纹 型 芯 销 
VFN 
NIIN 


UL ΙΙ Ce | 
二 mmol | 


直 齿轮 

































图 8.6 退 扣 式 模具 


模具 机 构 的 最 后 一 种 类 型 是 用 于 塑料 件 内 部 的 模具 目 坑 或 目 穴 上 的 。 具 有 这 种 类 型 
的 内 部 锁 模 特征 的 零件 设计 要 求 模具 制造 商 在 主 型 芯 内 建立 型 芯 销 的 收缩 装置 。 这 明显 
要 比 相 应 的 型 腔 外 的 侧 拉 更 难 制 造 ， 且 成 本 更 高 。 在 采用 型 腔 外 侧 拉 的 情况 下 ， 足 够 的 
板 面积 可 以 随时 提供 需要 加 工 的 导轨 。 因 此 ， 无 论 何 时 都 应 该 尽 可 能 要 避免 采用 这 种 内 
部 型 局 收缩 机 构 。 这 样 做 的 最 明显 方法 是 用 外 部 四 坑 或 通 孔 蔡 代 外 部 四 坑 。 
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注射 成 型 工艺 可 以 处 理 不 寻常 的 形状 ， 因 为 它 具 有 许多 不 同类 型 的 浇 口 ， 注 射 系统 
和 模具 运动 机 构 可 以 被 组 合 在 一 个 模具 里 。 由 此 而 产生 的 模具 可 能 非常 复杂 ， 并 且 制 造 
和 维护 费用 都 非常 昂贵 。 然 而 ， 一 般 高 效 的 制造 规则 是 将 尽 可 能 多 的 特征 包含 在 一 个 单 
一 注塑 件 中 。 当 然 ， 只 有 在 所 生产 的 零件 数量 足够 多 的 时 候 ， 这 种 方式 的 成 本 才 是 合 
算 的 。 


8.5.3 HIB, MEMO 


连接 浇 口 和 模具 型 腔 的 一 个 完整 流 道 系 统 如 图 8. 4 所 示 。 浇 道 套 是 熔 料 从 加 热 腔 到 
模具 或 流 道 系统 的 一 个 人 口 通道 。 图 中 胡萝卜 形状 的 实体 材料 称 为 “ 浇 道 ”"， 它 是 从 加 
热 腔 来 的 熔融 热塑性 塑料 到 相对 较 冷 的 模具 之 间 的 过 渡 。 流 道 系 统 被 应 用 于 多 腔 模具 
中 ,并 且 作 为 连接 浇 道 套 和 型 腔 浇 口 的 通道 。 浇 口 ， 作 为 在 送料 系统 和 模具 型 腔 之 间 的 
缩 顷 ， 有 以 下 几 个 作用 : 当 注 射 压力 撤除 时 ， 它 迅速 冻结 ， 防 止 材料 从 型 腔 里 流出 。 它 
提供 了 一 个 简单 方法 来 从 流 道 系统 分 离 注 塑 件 。 它 也 可 以 突然 增 大 聚合 物 被 剪 切 的 速 
率 ， 这 有 助 于 调整 聚合 物 的 链 长 ， 从 而 更 有 效 地 填充 型 腔 。 

在 多 腔 模 具 中 ， 为 了 生产 相同 的 零件 ， 应 该 十 分 注意 保持 流 道 系统 的 平衡 。 横 截面 
积 相同 ， 长 度 不 同 的 流 道 会 导致 不 同 的 型 腔 压 力 ， 使 得 多 腔 模 所 生产 的 零件 ， 存 在 大 小 
和 密度 的 差异 。 


8.6 注射 成 型 机 尺寸 


确定 注射 成 型 机 的 适当 尺寸 主要 是 基于 所 需 的 夹 紧 力 。 而 夹 紧 力 又 取决 于 模具 型 腔 
的 投影 面积 和 充 模 期 间 的 模具 里 的 压力 。 前 面 的 一 个 参数 是 指 零 件 和 流 道 系统 的 投影 面 
TA, 或 者 如 果 使 用 一 个 多 腔 模 的 话 ， 是 指 多 个 零件 和 流 道 系 统 的 投影 面积 。 当 从 模具 开 
的 方向 观察 时 ， 也 就 是 说 ， 它 是 指 在 模具 型 腔 板 表面 上 的 投影 面积 。 这 个 参数 值 不 包括 
在 开 模 方向 上 任何 铸造 的 通 孔 。 

因此 ， 对 于 一 个 直径 15cm 的 普通 盘 ， 投 影 面积 是 177cm 。 然 而 ， 如 果 该 盘 在 任何 
位 置 上 有 一 个 直径 10cm 的 通 孔 ， 则 投影 面积 为 98. 2cm ” ， 因 为 在 填充 期 间 该 面积 承受 
着 聚合 物 的 压力 作用 。 

流 道 系统 的 尺寸 取决 于 零件 尺寸 的 大 小 。 典 型 的 流 道 体积 与 零件 体积 的 百分比 见 
表 8.2。 作 为 首先 的 近似 ， 这 些 数据 也 可 作为 零件 投影 面积 与 流 道 系统 的 投影 面积 的 比 
例 关 系 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 只 有 在 一 个 零件 是 平 的 或 者 如 果 流 道 系统 与 零件 的 厚度 
相同 时 ， 这 个 才 是 正确 的 。 

在 模具 填充 期 间 ， 型 腔 内 的 聚合 物 压力 的 估计 是 一 个 很 困难 的 问题 。 聚 合 物 的 流动 
特性 是 高 度 非 线性 的 ， 模 具 填 充 的 模型 只 能 对 单个 流 道 和 型 腔 几 何 图 形 通过 使 用 有 限 元 
软件 来 进行 分 析 ， 而 这 又 需要 有 模具 型 腔 和 流 道 系 统 的 完整 实体 模型 。 然 而 ， 按 一 般 规 
则 来 看 ， 由 于 浇 道 、 流 道 和 浇 口 的 流动 阻力 ， 机 器 注射 装置 产生 的 大 约 50% 的 压力 会 
损失 。 这 个 规则 可 以 应 用 于 下 面 的 实例 中 机 器 设备 的 选择 。 
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表 8.2 流 道 体积 (杜邦) 





16 22 37 
32 41 28 
64 76 19 
128 146 14 
256 282 10 
512 548 7 
1024 1075 5 
Sc fill 


一 批 直 径 15cm, JFE 4mm 的 磁盘 要 用 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 合成 树脂 (ABS) 在 
一 个 六 腔 模 中 成 型 。 请 确定 适当 的 机 器 尺寸 : 

1) 每 个 零件 的 投影 面积 等 于 177cm*， 零件 体积 是 71cm 。 从 表 8.2 可 知 ， 由 于 流 
道 系统 所 导致 的 注射 体积 增加 的 百分率 和 投影 面积 的 增加 大 约 为 15% 。 因 此 ， 六 型 腔 
和 相关 的 流 道 系统 的 总 投影 注射 面积 是 6 x1.15 x177cm = 1221. 3cm, 

2) 根据 表 8.3 ， 查 到 的 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 合成 树脂 (ABS) 的 推荐 注射 压力 
是 1000bar。 因 此 ， 最 大 型 腔 压 力 可 能 是 500bar， 或 者 是 500 x 10 Pa, 

3) 因此 最 大 分 离 力 下 的 估计 值 为 

F = (1221.3 x10 ^) x500 x 10°N =6106. 5kN 
如 果 可 利用 的 机 器 从 表 8. 4 中 选择 ， 那 么 只 能 选择 S500kN 的 最 大 夹 紧 力 。 


表 8.3 选 定 聚合 物 的 处 理 数 据 
4 a 







高 密度 聚 乙烯 0. 95 0. 11 232 27 E | 965 
高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 1.59 0. 99 218 27 77 965 
PASH Ti AE Zeb 1.05 0. 13 260 54 82 1000 
合成 树脂 (ABS) 

缩 醛 QN) 1.42 0. 09 216 93 129 1172 
BAK (6/6 JEJE) 1.13 0. 10 291 91 129 1103 
聚 碳酸 酯 1.20 0. 13 302 91 127 1172 
聚 碳酸 酯 (30% HAT) 1.43 0.13 329 102 141 1310 
Ri MA ABS 共 混 物 1.37 0. 13 315 90 126 1252 


(30% 玻 纤 ) 
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改 性 聚 葵 醚 (PPO) 1.06 0. 12 232 82 102 1034 


改 性 PPO (3096354) 1.27 0. 14 232 91 121 1034 
RAA (4092 的 滑石 ) 1.22 0. 08 218 38 88 965 
聚 酯 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 1.56 0. 17 293 104 143 1172 
(30% KF ) 


必须 检查 机 器 设备 来 确保 它 有 足够 大 的 注射 容积 和 夹 紧 行 程 。 所 需 的 注射 量 是 六 个 

盘 再 加 上 流 道 系统 的 体积 ， 为 : 
6 x1. 15 x (177 x0.4)cm 2489cm* 

显然 ， 该 值 小 于 机 器 最 大 压 射 容积 3636cm 。 

对 机 器 适用 性 的 最 后 检查 内 容 是 机 器 的 夹 紧 行 程 。 对 于 8500kN 的 机 器 而 言 ， 其 机 
器 夹 紧 行程 为 85cm。 这 个 行程 足以 加 工 一 个 深度 约 40cm 的 中 空 零件 。 对 于 这 样 一 个 零 
件 ，85cm 行程 可 以 将 注塑 件 从 型 腔 和 型 芯 中 分 离 出 来 ， 且 在 型 芯 末 端 与 型 腔 压 板 之 间 
具有 约 Som 的 间隙 ， 供 注塑 件 落下 。 因 此 ， 这 个 行程 对 于 4mm 厚 的 平面 盘 铸 件 来 说 是 
绰绰有余 的 。 然 而 ， 行 程 应 该 是 可 调节 的 。 为 了 缩短 机 器 循环 周期 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 
以 减少 几 厘 米 。 


表 8.4 注塑 机 





500 85 30 1.9 23 7.5 
800 201 33 3.3 32 18.5 
1100 286 36 3.9 37 22.0 
1600 286 41 3.6 42 22.0 
5000 2290 74 6.1 70 63.0 
8500 3636 108 8.6 85 90.0 


D 机 器 费 率 将 随 国家 、 地 区 和 年 份 而 改变 ， 表 中 数值 只 用 于 设计 的 比较 。 


8.7 ”注射 循环 周期 


在 为 一 个 特定 的 注塑 件 建立 了 适当 的 机 器 尺寸 后 ， 就 可 以 估计 注射 循环 周期 了 。 在 
考虑 的 可 选 零 件 设计 或 可 选 聚合 物 的 优点 时 ， 这 种 估计 是 至 关 重 要 的 。 正 如 在 本 章 早期 
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所 叙述 的 一 样 ， 注 射 循环 周期 可 以 被 有 效 地 分 为 三 个 独立 阶段 :注射 或 充填 时 间 、 冷 却 
时 间 、 机 器 重 置 时 间 。 这 三 个 不 同 阶段 的 时 间 估 计 将 在 这 一 节 中 进行 讨论 。 


8.7.1 注射 时 间 


注射 时 间 的 精确 估计 需要 对 聚合 物 通过 流 道 、 浇 口 和 型 腔 道 的 流动 进行 一 个 极其 复 
杂 的 分 析 。 包 括 模具 型 腔 和 流 道 系统 的 完整 的 设计 ， 使 用 实体 建 模 和 非 线 性 有 限 元 分 析 
等 方法 的 研究 ， 将 其 作为 替代 零件 设计 概念 的 最 初 比较 基础 显然 是 不 合理 的 。 为 了 规避 
这 一 问题 ， 对 有 关机 器 性 能 和 聚合 物流 动作 出 一 些 主要 的 简化 假设 。 首 先 ， 注塑 机 配备 
了 强大 的 注射 装置 ， 可 以 实现 有 效 的 模具 填充 所 需 的 流动 速度 。 它 还 假定 在 填充 开始 
时 ， 就 使 用 注射 装置 的 全 部 功率 。 注 射 器 喷嘴 处 压力 是 聚合 物 供应 商 推 荐 的 。 在 这 种 情 
况 下 ， 对 于 一 个 特定 的 模具 设计 可 能 不 能 实现 。 是 用 初始 设备 ， 流 动 速度 0Q (m/s) 可 
以 由 下 式 给 出 

Q - P//p, (8.1) 
式 中 PERR (W); 
pj 一 一 推荐 注射 压力 (Pa). 

实际 上 ， 当 模具 被 填充 时 ， 由 于 模具 通道 的 流动 阻力 和 聚合 物 固 化 时 导致 通道 变 
宗 ， 流 动 速度 将 逐渐 减 小 。 它 将 进一步 假定 : 流动 速度 恒定 减 小 ， 在 模具 充满 时 ， 流 动 
速度 达到 最 低 点 。 在 这 种 情况 下 ， 平均 流动 速度 为 : 


Q,, 20. 5P;/p, (8.2) 
填充 时 间 估 计 为 : 
t, =2V p;//P; (8.3) 
式 中 “及 一 一 要 求 的 注射 量 (m^). 
Sc fil 


对 于 一 个 直径 15cm 的 六 腔 模 的 盘 形 注塑 件 ， 按 照 在 8.6 节 中 所 述 的 那样 ， 所 需 注 
射 量 为 489cm 。 对 丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 的 推荐 注射 压力 为 1000bar， 或 者 100MPa。 
8500kN 注射 机 的 可 用 功率 为 900kW， 见 表 8.4, 

因此 ， 估 计 填 充 时 间 为 : 

t, 22 x (489 x 1075) x (100 x 105)/(90 x 10°) =1. 09s 


8.7.2 冷却 时 间 


在 冷却 时 间 的 计算 中 ,假定 在 模具 中 冷却 完全 是 通过 热传导 来 进行 的 。 因 为 熔 体 的 
高 黏 性 ， 所 以 通过 对 流传 输 的 热量 是 微不足道 的 。 显 然 ， 在 一 个 全 封闭 的 模具 内 ， 辐 射 
不 会 导致 热 损 失 。 因 为 冷却 时 间 和 壁 厚 之 间 的 关系 是 热塑性 塑料 注射 成 型 中 的 一 个 主要 
成 本 驱动 因素 ， 下 面 我 们 将 详细 考虑 这 个 问题 。 对 所 有 热塑性 塑料 的 加 工 过 程 所 产生 的 
这 种 合成 简单 关系 是 非常 重要 的 。 


冷却 时 间 的 估计 可 以 通过 考虑 聚合 物 
熔 体 的 初始 均匀 温度 五， 在 两 个 间隔 距离 
为 h 的 金属 板 之 间 ， 并 将 温度 保持 在 恒定 
温度 T, 的 冷却 来 进行 。 这 种 情况 类 似 于 图 
8.7 所 示 模 具 型 腔 和 型 芯 之 间 的 注塑 件 的 
壁 冷 却 。 两 个 垂直 的 线 代表 型 腔 和 型 芯 的 
KH, CNOA A. BHM 
温度 刻度 表示 了 初始 注射 温度 T,. BERE 
BET, 和 推荐 的 脱 模 温度 Tx 。 由 于 填充 速 
度 很 快 ， 可 以 假设 模具 里 的 聚合 物 在 整个 
壁 厚 处 具有 恒定 的 初始 温度 7， 如 图 8.7 87 型 腔 和 型 芯 表 面 的 壁 冷却 
中 上 层 温度 线 所 指出 的 那样 。 在 以 后 的 时 
[B]: 里 ， 横 跨 壁 厚 的 温度 分 布 曲 线 如 图 8. 7 所 示 。 当 壁 的 中 心 温度 达到 推荐 的 脱 模 温度 
T, 时 ， 零 件 被 从 模具 里 顶 出 。 这 个 壁 厚 温度 随 着 改变 的 时 间 而 变化 可 以 用 一 维 热传导 
方程 来 进行 描述 。 








mot (8.4) 
式 中 x 一 一 垂直 于 板 表面 的 壁 中 心 板 的 坐标 距离 (mm); 
7 一 一 温度 (©); 
t— Ht] (s); 


oa 一 一 热 扩散 系数 (mm /s) ο 
热塑性 材料 的 导热 系数 要 比 钢 制 模具 低 大 约 三 个 数量 级 。 在 这 种 情况 下 ， 忽 略 了 模 
具 热 阻 是 合理 的 ， 它 只 相当 于 一 个 恒温 7T, 下 的 散热 器 ， 如 图 8.7 所 示 。 应 用 到 式 
(8.4) 中 的 一 个 经 典 系 列 边界 条 件 解 在 参考 文献 [11] 给 出 如 下 。 
rats | ix (= D pana oog On Ds) (8.5) 
需要 注意 的 是 ， 公 式 左边 量 纲 1 温度 组 在 注射 (7=0)， 当 7 了 =7 时 的 值 为 1， 聚 
合 物 温度 接近 模具 温度 T, 时 渐 近 地 减少 为 0。 当 了 (0, t.) =7T. 时 ， 运行 时 间 达 到 推 
荐 的 冷却 时 间 t.。 感 兴趣 的 读者 可 以 区 分 相对 于 1 的 总 和 项 ， 同 时 也 是 相对 于 x 的 二 倍 。 
表明 结果 是 满足 式 (8.4) 的 相等 。 它 还 可 以 看 到 ， 根 据 需 要 ， 型 腔 或 型 芯 表面 了 = 了 ,， 
KHK X= +h/2 时 ， 所 有 的 余弦 函数 都 为 零 。 在 式 (8.5) 所 给 出 的 解 中 ， 无 限 数量 
的 项 只 需要 从 T, 到 7;， 在 模具 填充 的 开始 时 (上 =0) 生产 最 初 的 平方 步骤 求解 值 。 在 
初始 时 间 增 量 以 外 , πὶ (8.5) 的 一 个 引 人 注 目的 近似 值 可 以 在 下 面 的 示例 中 得 到 。 在 
表 8.3 中 给 出 了 根据 式 (8.5) 作出 使 冷却 时 间 预 测 所 需要 的 温度 和 热 扩 散 系 数 参 数 。 
表 8.3 包含 了 一 个 最 广泛 的 注塑 成 型 热塑性 塑料 的 列表 。 


x Bl 
一 个 ABS 材料 的 注塑 件 具 有 3mm 的 均匀 壁 厚 。 使 用 表 8. 3 中 的 数据 ， 请 估计 当 1 = 





ls, t=2s, t - As 时 的 壁 中 心 温度 。 
在 式 (8.5) 中 设置 x=0， 壁 中 心 温度 由 下 式 给 出 : 
T-T 47 wi _ 1 -orak 

[ο 3* 





T,-T, m 

从 表 8.3 中 可 知 ， 要 求 的 参数 是 了 22600, T, =54C, a =0.13mm*/s。 我 们 也 能 
够 注意 到 ， 在 脱 模 时 ， 推 荐 的 墙 中 心 温度 T, = 82%C ， 我 们 将 在 接 下 来 的 例子 里 采用 该 
温度 。 

为 了 简化 计算 ， 首 先 估算 时 间 上 =1s 时 的 第 4 项 。 注 意 到 在 每 一 项 中 ， 指 数 
m'a/h 20.143, "Mrz 1s b, 第 4 项 的 结果 是 0.0001， 在 序列 的 随后 项 中 将 会 更 
Jio FÆ, RAH 1s 后 最 多 只 需要 前 三 项 。 早 期 对 冷却 过 程 选 定 时 间 的 前 三 项 的 
值 见 表 8.5。 


| m πμ 
tue LLL Med 





X 8.5 冷却 过 程 前 三 项 
tappe mr AER ο Mad 
1 0. 867 - 0. 092 0. 006 
2 0. 752 —- 0. 026 0. 000 
4 0. 565 —- 0. 002 0. 000 


我 们 于 是 能 够 看 到 序列 中 的 所 有 项 ， 在 第 1 项 之 后 ， 在 最 初 的 几 秒 冷却 之 后 都 变 得 
无 关 紧 要 。 如 果 我 们 只 从 第 1 项 计算 壁 中 心 的 温度 7， 对 于 上 =1，2，4s， 我 们 可 以 求 得 
的 温度 为 281Y 、251Y 、 和 202% 。 而 考虑 所 有 这 3 项 所 获得 的 相应 温度 为 239Y 、 
245°C 和 202*C 。 因 为 在 注射 成 型 时 的 冷却 时 间 从 来 都 不 会 小 于 3s， 这 些 结果 表示 仅仅 
需要 第 1 项 来 对 冷却 时 间 进 行 估算 。 这 个 近似 值 是 由 参考 文献 [12] 所 提出 。 

因此 ,我 们 可 以 写成 

T-T., 4 ww 
T-T. = (8.6) 

认识 到 指数 函数 的 反 函 数 是 自然 对 数 ， 并 且 注 意 到 : 当 温 度 了 下 降 到 推荐 的 脱 模 温 

BET, 时, 时间: 是 要 求 的 冷却 时 间 i.， 式 (8.6) 能 够 重新 整理 成 








ncm In epi ode 
t, =3s ”其 他 时 候 (8.7) 


RP ,一 一 最 大 壁 厚 (mm) ; 
和. 一 一 推荐 零件 脱 模 温度 (C); 
7, 一 一 推荐 模具 温度 CC); 
7 一 一 来 合 物 注射 温度 ) ; 
a 一 热 扩 散 系数 ( mm?/s) 。 
注意 到 : 对 于 具有 可 变化 壁 厚 的 注塑 件 来 说 ， 最 大 截面 厚度 应 该 被 用 来 计算 要 求 的 
冷却 时 间 。 因 此 ， 在 式 (8.7) 中 ， 由 hw 替代 h。 我 们 也 应 该 注意 到 : 式 (8.7) 中 所 
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作 的 解析 表达 式 会 低估 非常 薄 壁 注塑 件 的 冷却 时 间 。 对 于 这 类 零件 ， 流 道 系统 壁 厚 通 常 
比 零件 本 身 要 大 ， 同 时 还 需要 更 大 的 延迟 来 确保 流 道 系统 可 以 顺利 地 从 模具 中 取出 。 建 
议 如 式 (8.7) 所 指出 的 那样 ， 取 3s 作为 最 小 冷却 时 间 。 

关于 式 (8.7) 的 最 重要 的 观察 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 具有 给 定 成 型 温度 的 聚合 物 ， 
冷却 时 间 是 随 着 成 型 零件 壁 厚 的 平方 而 变化 的 。 这 就 是 为 什么 注塑 成 型 生产 厚 壁 零件 通 
常 是 不 经 济 的 主要 原因 。 还 应 该 注意 的 是 , 式 (8.7) 仅 适 用 于 矩形 板 ， 而 和 矩形 板 是 注 
塑 件 主 要 壁 的 代表 。 对 于 一 个 实体 圆柱 截面 ， 因 为 对 于 这 个 边界 条 件 来 说 ,冷却 更 迅 
E, 所 以 要 在 直径 上 使 用 一 个 2/3 的 校正 系数 。 于 是 ,一 个 3mm 厚 的 平面 零件 与 一 个 


直径 6mm 的 圆柱 投影 具有 一 个 相等 的 最 大 厚度 6 x =4mm。 这 是 一 个 非常 粗略 的 设 


计 。 不 仅 冷却 时 间 应 该 增长 为 (4/3)” =1.78 倍 ， 而 且 在 周围 的 主要 壁 已 经 凝固 很 久 以 
后 ， 在 圆柱 投影 结合 处 的 大 截面 厚度 将 继续 冷却 和 收缩 。 在 主要 壁 表面 ， 这 将 导致 一 个 
大 的 凹陷 ， 或 者 下 陷 痕 迹 。 基 本 设计 规则 是 注塑 件 必须 有 一 个 主要 的 壁 ， 并 使 厚度 尽量 
保持 均匀 。 任 何 断 开 主 壁 的 投影 必须 具有 主 辟 最 大 厚度 的 2/3 ， 以 避免 不 均匀 冷却 导致 
下 陷 和 变形 。 


8.7.3 模具 复位 


模具 开启 、 零 件 脱 模 和 模具 关闭 的 时 间 取 决 于 零件 与 型 腔 和 型 芯 分 离 所 需 的 运动 数 
量 和 零件 从 模板 之 间 去 除 所 需 的 时 间 。 后 者 通常 只 是 一 个 很 小 的 延迟 (1s) 自由 落体 
的 时 间 。 这 三 个 机 器 操作 时 间 的 总 和 称 为 复位 时 间 。 参 考 文献 [13] 中 对 于 三 种 一 般 
零件 形状 的 类 型 ， 如 平展 的 ， 盒 形 的 以 及 深 圆柱 体 零件 给 出 了 这 些 机 器 操作 的 近似 时 
间 。 它 们 在 表 8.6 中 给 出 。 

显然 ,这 些 估计 只 能 被 看 做 是 粗略 的 估计 ， 因 为 它们 不 包括 零件 尺寸 的 影响 。 零 件 
尺寸 影响 复位 时 间 有 两 种 方式 。 第 一 ， 零 件 投影 面积 连同 型 腔 数量 决定 了 机 器 尺寸 以 及 
可 用 于 模具 开 闭 的 功率 。 第 二 ， 零 件 的 深度 决定 了 零件 脱 模 时 需要 打开 的 模具 数量 。 

为 了 解释 前 述 的 影响 因素 ， 对 于 不 同 尺寸 的 注塑 机 数据 ， 例 如 典型 的 最 大 夹 紧 行 
E, 干燥 循环 周期 将 会 被 运用 。 干 燥 循 环 周期 被 定义 为 要 求 操作 注射 装置 ， 然 后 用 一 个 
等 于 最 大 夹 紧 行程 的 量 来 开启 和 关闭 一 个 适当 尺寸 模具 的 时 间 。 表 8. 4 提供 了 范围 广泛 
的 当前 可 用 注塑 机 的 参数 值 。 








表 8.6 机 器 夹 紧 操作 时 间 (单位 : s) 

ΞΕ UIN Ww Da v0 Xx. 3 ΤΕ η 
模具 开启 2 2.5 3 
零件 脱 模 0 1.5 3 
模具 关闭 1 1 1 


应 该 意识 到 在 注塑 零件 的 时 候 , 干燥 时 间 与 实际 循环 周期 相 比 只 占 很 小 的 比例 。 这 
是 因为 干燥 时 注射 装置 是 空 的 ， 它 只 需要 几 毫 秒 的 时 间 将 空气 注入 通过 模具 ， 这 很 明显 


地 不 需要 冷却 延迟 。 在 模具 打开 和 关闭 期 间 ， 机 器 夹 钳 是 以 最 大 行程 和 最 大 安全 速度 运 
行 的 。 

实际 上 ， 这 个 夹 紧 行程 可 以 通过 给 出 的 零件 数量 来 调整 的 。 如 果 给 出 的 零件 深度 为 
D (em), 那么 , 为 了 估计 时 间 ， 可 以 假定 夹 紧 行 程 调整 值 为 2D +5cm。 这 样 能 够 使 零 
件 从 型 腔 和 相配 的 型 芯 中 完全 分 离 所 要 求 的 开 模 的 5cm 间隙 ， 从 而 零件 可 以 落下 实现 
顺利 分 离 。 

从 表 8. 6 能 够 注意 到 通常 模具 开启 要 比 模具 关闭 更 缓慢 。 这 是 因为 在 模具 开启 期 
间 ， 和 零件 的 脱 模 通常 需要 一 个 很 大 的 力 使 得 零件 从 型 芯 上 分 离 ， 而 套 在 型 芯 上 的 零件 此 
时 已 经 收缩 。 模 具 的 快速 开启 可 能 因此 导致 注塑 件 变形 或 断裂 。 为 了 估计 时 间 ， 假 定 模 
具 的 开启 速度 是 闭合 速度 的 40% ， 这 个 结果 对 应 于 表 8. 6 给 出 的 数据 平均 值 。 

夹 紧 机 构 的 精确 运动 取决 于 夹具 设计 及 其 调整 。 为 了 获得 复位 时 间 的 简单 估计 ， 假 
定 对 于 一 个 给 定 的 夹 紧 机 构 ， 在 夹 持 运动 (开启 和 闭合 ) 期 间 ， 不 论调 整 的 行程 长 度 
如 何 ， 速 度 分 布 图 都 具有 相同 的 形状 。 在 这 些 条 件 下 ， 对 于 一 个 给 定 运 动 的 时 间 与 行程 
长 度 的 平方 根 成 正比 。 

因此 ， 对 于 给 定 一 个 机 器 ， 如 果 最 大 夹 紧 行程 值 为 二， 干燥 时 间 为 与， 当 满 行程 
时 ， 卡 钳 闭合 时 间 被 假设 为 i,/2。 然 而 ， 如 果 注 塑 一 个 深度 为 D 的 零件 ， 那 么 调整 夹 紧 
行程 为 2D «Sem, 模具 关 闭 的 时 间 是 

tas, =O. 5t,[ (2D +5)/L, 1 (8.8) 

如 果 我 们 现在 使 用 40% 的 开启 速度 假定 ， 并 且 注 塑 件 板 之 间 下 落 时 停留 1s， 那 么 ， 

这 能 给 出 模具 复位 时 间 的 估计 为 : 
t, 1 € 1. 756[ (2D 4 5)/L,]? (8.9) 
Sc Al 

假定 普通 的 1Sem 直径 的 圆柱 体 杯子 ， 深 20cm， 采 用 ABS 材料 六 腔 模 注塑 成 型 。 从 
8.6 节 的 例子 ， 我 们 得 知 适合 的 机 器 规格 是 8500kN， 从 表 8.4 可 以 分 别 查 得 干燥 时 间 , 
Ἄ 8.65, RK ARE L, Jj 85em, Hj D -20cm, L, = 85cm f t, 28. 6s HAS (8.9) 
中 ， 可 以 求 得 复位 时 间 是 12. 0s。 

如 果 圆 柱 体 杯子 的 深度 为 10cm， 则 复位 时 间 将 会 变化 为 9. 2s。 如 果 注 塑 成 型 的 盘 
直径 是 15cm， 厚 度 仅仅 3mm， 则 根据 式 (8.9) 计算 的 复位 时 间 为 4. 9s。 这 些 估 计 值 
与 Ostwald 的 数据 存在 一 些 差异 ， 和 后 者 对 典型 小 零件 的 平均 值 是 合理 的 。 


8.8 模具 成 本 估算 


模具 设计 和 构造 所 需 的 技能 与 在 注射 成 型 工艺 中 所 有 其 他 步骤 所 需要 的 技能 存在 着 
显著 地 不 同 。 因 此 ， 模 具 设计 通常 与 有 关 的 其 他 各 种 功能 相隔 离 ， 这 样 一 方面 会 阻碍 工 
具 制 造 商 与 工人 之 间 的 信息 和 想法 的 交流 ， 另 一 方面 ， 也 会 障碍 工具 制造 商 与 零件 设计 
师 之 间 的 信息 和 想法 的 交流 。 


零件 设计 令 人 满意 的 变更 往往 只 发 生 在 工具 和 测试 方面 的 主要 投资 已 经 完成 之 后 。 
这 种 迟 来 后 果 在 最 终 成 本 和 零件 质量 方面 是 非常 显著 的 。 另 一 方面 ， 在 模具 的 实际 投资 
之 前 。 概 念 设计 阶段 所 做 的 模具 成 本 估计 本 身 将 有 助 于 识别 可 接受 的 零件 和 模具 配置 。 

模具 成 本 可 以 分 为 两 大 类 : @D 组 成 所 需 的 模板 、 柱 、 导 衬 套 等 的 预制 模 座 成 本 ; 
@@ 型 腔 和 型 芯 的 制造 成 本 。 这 些 将 在 下 面 章节 中 分 别 讨论 。 


8.8.1 模 座 成 本 


根据 参考 文献 [14] 给 出 的 当前 可 利用 的 预制 构件 模 座 的 调查 ， 模 座 成 本 是 所 选 
择 的 模 座 板 表面 面积 与 型 腔 和 型 芯 板 组 合 厚度 的 函数 。 图 8. 8 给 出 了 根据 面积 和 厚度 值 
对 一 个 单一 的 参数 绘制 的 模 座 成 本 点 图 。 图 8. 8 中 的 数据 可 以 表示 为 : 


模 座 成 本 / 千 美元 








0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
模板 面积 x 厚 度 "4/103cm24 


图 8.8 主要 模 座 成 本 的 驱动 因素 


C, =1000 +0. 454,1? * (8.10) 
式 中 C, 一 一 模 座 成 本 (美元 ); 
4. 一 一 模 座 型 腔 板 的 面积 (em?) ; 
hh 一 一 模 座 里 型 腔 和 型 芯 板 的 组 合 厚度 (cm) 。 

选择 一 个 合适 的 模 座 的 依据 是 零件 深度 、 它 的 投影 面积 以 及 在 模具 里 要 求 的 型 腔 数 
量 。 除 了 型 腔 的 大 小 以 外 ， 还 必须 给 模具 的 侧 抽 芯 机 构 和 其 他 复杂 的 机 构 (例如 螺纹 
模具 的 拧 松 设备 ) 留 出 额外 的 余 量 。 

对 于 一 个 特定 的 零件 ， 为 了 确定 适当 的 模 座 尺 寸 ， 必 须 设想 嵌入 在 模 座 板 中 的 模 塑 
µε (或 一 个 多 腔 操作 中 的 那些 零件 ) ， 零 件 必须 与 模板 表面 具有 足够 的 距离 ， 以 提供 必 
要 刚性 来 防止 在 注射 期 间 型 腔 压力 所 造成 的 扭曲 ， 并 且 为 冷却 通道 以 及 移动 型 芯 装 置 提 
供 空间 。 通 常 ， 相 邻 型 腔 之 间 以 及 与 型 腔 表面 与 和 边缘 和 型 腔 板 后 表面 之 间 的 最 小 距离 
应 该 是 7. 5em。 型 芯 安装 板 也 应 该 至 少 7. Sem。 要 求 容纳 侧 抽 芯 和 拧 松 装置 的 附加 模板 
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尺寸 的 大 小 取决 于 实际 使 用 的 机 构 。 然 而 ， 为 了 现在 估算 成 本 ， 假 定 侧 抽 芯 或 侧面 拧 松 
装置 距离 边缘 最 小 间隙 的 两 倍 。 而 后 拧 松 装置 要 求 型 腔 后 面 的 材料 加 倍 。 因 此 ， 一 面 侧 
抽 芯 会 额外 增加 模板 宽度 或 长 度 7. 5em。 在 模具 的 另 一 面 如 果 再 附加 侧 抽 芯 ， 会 导致 模 
板 尺 寸 的 进一步 增 大 。 所 以 ， 四 个 或 更 多 的 侧 抽 芯 ， 零 件 的 每 一 侧面 上 有 一 个 或 多 个 侧 
抽 芯 ， 要 求 模板 的 长 度 和 宽度 都 要 增加 15cm。 还 应 当 注 意 的 是 ,使 用 两 个 相对 侧面 的 
侧 抽 芯 将 会 限定 模具 设计 的 型 腔 为 单 排 布置 ， 在 三 个 侧面 上 具有 侧 抽 芯 将 会 限定 为 两 个 
相对 的 型 腔 ， 而 在 所 有 四 个 面 上 都 有 侧 抽 芯 将 要 求 单 腔 操作 。 
实 fil 

作为 前 述 规则 的 一 个 应 用 ， 假 设 直径 10cm 的 普通 圆柱 形 杯 ， 深 15cm， 在 一 个 六 腔 
模 注 塑 成 型 。 型 腔 阵列 为 3 x2， 其 间隙 按照 上 述 规定 确定 ， 所 需 的 模板 面积 A, 为 
2550cm: 。 型 腔 和 型 芯 的 组 合 厚度 凡 为 D+15cm =30cm。 因 此 ， 模 座 成 本 参数 Α.Α; 为 
9940cm”“， 通 过 图 8. 8 可 以 查 到 对 应 的 模 座 成 本 估计 值 为 5500 美元 。 

如 果 虚 构 一 个 尺寸 相同 但 更 复杂 的 圆柱 体 零件 ， 在 侧面 有 两 个 完全 相反 的 孔 和 一 个 
内 螺纹 ， 估 计 模 板 尺 寸 将 增加 。 为 了 容纳 完全 相反 的 侧 抽 芯 ， 型 腔 板 将 保持 单 排 六 型 
腔 。 型 腔 的 每 个 侧面 使 用 15cm 的 距离 ， 以 容纳 侧 抽 芯 机 构 。 模 板 面积 为 112. 5 x 40cm' 
或 4500cm 。 为 了 支撑 拧 松 装置 ， 假 定 组 合 后 的 模板 厚度 增加 到 37. Sem, 5X FEB AH? 
等 于 19179cm**。 通 过 图 8. 8 可 查 得 此 模 座 成 本 约 为 9000 美元 。 

当 型 腔 面积 增 大 时 ， 模 具 制 造 商 往往 增加 型 腔 之 间 的 距离 。 从 大 量 的 模具 评估 中 ， 
它 似乎 是 一 个 典型 的 间隙 ， 即 每 100οπι 型 腔 面积 可 以 增加 约 0. 5cm。 这 种 经 验 法 则 在 
前 面 的 例子 中 用 来 估计 模 座 成 本 会 有 一 个 边际 效应 。 然 而 ， 它 应 适用 于 较 大 的 零件 取得 
一 个 更 好 的 模 座 尺寸 和 成 本 的 估计 。 以 上 的 成 本 仅 用 于 方形 平 模板 模 座 。 制 造型 腔 和 活 
动 型 芯 的 成 本 将 在 下 节 中 讨论 。 


8.8.2 型 腔 和 型 芯 的 制造 成 本 


目前 工作 中 的 初始 成 本 估计 是 基于 使 用 标准 双 板 模 而 言 的 。 关 于 使 用 三 板 模 、 热 流 
道 系统 等 的 决定 ， 只 能 通过 对 增加 的 模具 系统 成 本 和 由 于 半自动 或 全 自动 操作 所 减少 的 
对 机 器 监管 两 个 方面 进行 比较 来 决定 。 

与 上 一 节 中 讨论 的 一 样 ， 模 具 制 作 始 于 从 专业 的 供应 商 购买 预 装配 的 模 座 。 模 座 包 
括 主板 、 导 柱 、 轴 套 等 。 然 而 ， 除 了 型 腔 和 型 芯 的 制造 ， 为 了 将 模 座 转变 成 一 个 工作 模 
具 ， 大 量 的 工作 必须 是 在 模 座 上 进行 。 主 要 任务 是 冷却 通道 的 深 孔 钻 前 和 型 腔 及 型 芯 插 
件 的 固定 结构 铣削 。 额 外 任务 与 脱 模 板 和 接收 脱 模 系统 的 外 壳 、 在 必要 时 额外 支撑 导 柱 
的 插入 以 及 电气 装置 和 冷却 系统 的 配合 等 订 制 工作 有 关 。 在 模具 制造 中 经 验 法 则 “ 是: 
模 座 的 购买 价格 因 需 进行 订 制 工作 而 增加 一 倍 。 在 模具 制造 估计 时 要 遵循 程序 的 一 臻 
性 。 模 座 成 本 ， 包 括 在 其 上 的 订 制 工作 ， 是 近似 等 于 模具 制造 时 间 的 同等 数量 成 本 。 使 
用 参考 文献 [14] 中 给 出 的 美国 模具 制造 平均 费 率 40 美元 /h， 可 以 求 出 等 量 的 模具 制 
造 时 间 M, (单位 : h) Ἢ: 


M, =50 +0. 023A, h;* (8. 11) 
确定 注射 模具 的 成 本 涉及 所 使 用 项 杆 数量 。 这 个 数字 通常 在 零件 设计 的 早期 阶段 无 
法 得 到 的 。 与 经 验 丰富 的 模具 制造 商 的 讨论 表明 : 顶 杆 的 数量 受到 一 些 因素 的 制约 ， 例 
如 零件 尺寸 、 主 要 型 芯 的 深度 、 肋 条 的 深度 和 接近 程度 ， 以 及 其 他 影响 零件 复杂 性 的 特 
征 。 通 过 对 那些 能 确定 相应 顶 杆 数量 的 零件 的 分 析 可 以 得 到 一 个 顶 杆 数量 与 零件 深度 、 
零件 尺寸 和 零件 复杂 性 之 间 的 大 致 关系 。 零 件 横 截面 投影 面积 与 成 本 具有 最 密切 的 关 
系 。 由 于 具有 相当 大 的 散布 ， 当 测量 单位 为 平方 厘米 时 ， 所 使 用 的 顶 杆 数量 近似 地 等 于 
横 截 面积 的 平方 根 ， 即 
ΝΑ” (8. 12) 
式 中 N 一 一 所 需 的 项 杆 数量 ; 
4, 一 一 零件 的 投影 面积 (cm ) ο 
式 (8.12) 是 用 来 估算 注塑 件 脱 模 系统 成 本 的 。 一 项 由 参考 文献 [15] 作者 所 作 
的 模具 制造 成 本 调查 建议 : 每 个 顶 杆 的 制造 时 间 近 似 为 2. 5h， 这 将 用 于 现在 的 工作 中 。 
根据 式 (8.12), ， 可 以 求 出 的 零件 脱 模 系 统 的 附加 制造 时 间 
M, =2.5 x A°° (8. 13) 
人 们 认识 到 ， 零 件 顶 出 并 不 总 是 通过 使 用 顶 杆 来 完成 。 式 (8.13) 表示 了 一 个 在 
概念 设计 阶段 估算 脱 模 系统 成 本 的 合理 基础 。 
成 型 零件 的 几何 复杂 性 在 现在 的 模具 成 本 估算 方案 中 用 对 零件 的 内 部 和 外 表面 的 复 
杂 程 度 指定 的 复杂 性 系数 来 表示 。 对 于 一 个 型 腔 和 与 其 相配 合 的 型 芯 ， 模 具 制 造 时 间 可 
以 由 式 (8.14) 来 进行 估计 。 
M, =5.83(X, « X,)? (8. 14) 
Hh X, X, 分 别 是 零件 内 部 和 外 部 的 复杂 性 系数 。 
这 个 经 验 关系 式 是 由 参考 文献 [16] 的 作者 对 包括 从 小 型 支架 到 大 型 家 具 橱 柜 在 
内 的 大 量 注射 成 型 件 的 分 析 中 所 获得 的 。 
对 于 快速 成 本 估计 ， 人 们 希望 快速 判断 适当 的 复杂 性 系数 的 数值 。 为 了 准确 得 到 复 
杂 性 系数 ， 现 在 已 经 建立 了 一 个 计算 公式 。 
在 建立 型 腔 和 型 芯 制造 的 估计 程序 之 前 ， 重 要 的 是 要 考虑 模具 制造 的 学 习 曲 线 的 作 
用 。 尽 管 注塑 模 的 制造 是 订 制 工作 ， 它 包括 高 精密 的 复杂 任务 等 复合 加 工 ， 往 往 涉及 制作 
多 个 相同 的 特征 或 多 个 相同 的 工具 元 件 。 如 果 要 作出 合理 的 估计 ， 就 必须 考虑 到 它 所 导致 
产生 的 效率 增加 。 由 于 工具 成 本 通常 是 由 其 操作 使 用 的 技术 工人 成 本 所 支配 的 ， 当 制造 多 
个 相同 物品 可 以 用 第 3 章 中 描述 的 赖 特 (Wright) 学 习 曲 线 进行 建 模 时 ， 降 低 成 本 就 成 为 
可 能 。 因 此 ， 如 果 制 造 一 个 特定 的 工具 元 件 ， 或 者 增加 一 个 特征 到 工具 里 ， 所 需 的 时 
间 用 M, 表示 ， 那 么 制造 个 相同 的 元 件 或 者 添加 个 相同 的 特征 的 平均 时 间 是 
Μ,, = Min" (8.15) 
在 这 种 情况 下 ， 性 能 上 的 改善 源 自 于 多 次 作 多 个 相同 任务 的 工人 改进 以 及 使 用 订 制 
切削 工具 、 电 火花 电极 和 夹具 的 改进 。 对 于 这 种 类 型 的 进步 ， 是 适合 于 第 3 章 中 所 讨论 
的 85% 学 习 曲 线 ， 其 中 ! =in (0.85) /in (2) = -0.234。 因 此 制造 ,，n 个 相同 特征 或 
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者 工具 元 件 的 总 时 间 是 
M, -nM,, =M,n"*” =M, n° (8. 16) 

当 制 造 一 个 多 腔 模 时 ， 这 种 关系 是 特别 重要 的 。 在 这 种 情况 下 , 式 (8.16) 中 的 

指数 0. 766 称 为 多 腔 指数 m， 多 个 相同 的 型 腔 和 型 芯 的 成 本 可 以 被 表示 为 
C SCR” (8.17) 

A, C 是 单一 型 腔 和 型 芯 模 具 的 成 本 。 与 范围 广泛 的 多 型 腔 模具 制造 商 测试 这 
种 关系 表明 : πι 值 的 范围 通常 是 0.7 ~0.8。 稍 后 将 会 显示 : 当 型 腔 数 量 和 模 座 成 本 增 
加 时 ， 每 个 型 腔 的 模 座 成 本 非常 地 吻合 0. 8 的 多 型 腔 指数 。 它 对 应 于 一 个 87% 的 学 习 
曲线 关系 。 由 于 模 座 成 本 通常 是 占 总 体 模 具 成 本 的 一 个 很 小 比例 ， 所 以 对 于 所 有 模具 成 
本 计算 ， 我 们 将 使 用 一 个 多 腔 指数 为 0.766 的 8596 学 习 曲 线 。 

为 了 模具 成 本 估算 ， 本 书 作者 所 使 用 的 复杂 性 测量 是 基于 定义 零件 几何 形状 的 单独 
表面 补丁 〈 碎 片 ) 的 数量 来 进行 的 。 这 可 以 帮助 我 们 在 早期 的 草图 阶段 ， 尺 寸 完全 定 
义 之 前 就 能 作出 估算 。 在 零件 的 内 表面 计算 出 所 有 单独 的 表面 段 数 。 在 成 型 期 间 ， 内 表 
面 是 与 主要 型 芯 和 型 芯 板 上 其 他 凸 台 或 止 构 的 接触 面 。 表 面 段 既 可 以 是 平面 的 ， 也 可 以 
是 具有 不 变 或 平稳 变化 的 曲率 。 不 同 表面 段 的 连接 可 能 在 曲率 上 是 突变 的 (不 连续 
的 ) 。 内 表面 的 复杂 性 可 以 由 式 (8.18) 给 出 

X, 20. 1N,, (8.18) 
式 中 NN 一 一 曲面 补丁 的 数量 。 

对 于 零件 外 表面 ， 可 以 重复 这 个 方法 来 获得 外 表面 的 复杂 性 系数 和 式 。 当 计算 表面 
补丁 〈 碎 片 ) 时 ， 不 应 包括 小 连接 弯曲 表面 。 

当 计算 零件 表面 上 多 个 相同 的 特征 时 ， 正 如 上 面 所 讨论 ， 才 指数 0.776 可 以 被 用 来 
解释 成 因 加 工 模具 相同 特征 所 带 来 的 节省 。 例 如 ， 如 果 零 件 的 表面 涵盖 100 ΒΑΡΗ 
痕 ， 那 么 ， 计 算 的 同等 数量 表面 补丁 为 100"” =34。 

我 们 把 它 作为 一 个 例子 来 看 ， 一 个 具有 凹 槽 底座 的 锥 形 平面 零件 是 注射 成 型 件 ， 其 形 
状 如 图 8.9 所 示 。 它 的 内 表面 和 外 表面 的 复杂 性 级 别 按 如 下 区 分 。 内 表面 包括 以 下 表 
面 段 : 

(D 主要 锥 形 表面 ; 

Q 平面 底部 。 

于 是 

X, -0.1x2-0.2 

外 表面 包括 : 

Ὁ ΞΗΡΗ, 

(2 平面 环形 底部 ; 

© 底部 中 的 圆柱 四 槽 ; 

(4) 平 的 四 模 底 部 

于 是 

X,=0.1x4=0.4 


注意 : 不 计算 内 缘 或 外 缘 的 小 圆 角 半径 ， 除 非 
它们 大 于 壁 厚 。 如 果 在 目前 的 例子 中 是 这 种 情况 ， 
那么 会 有 两 个 额外 的 表面 补丁 。 也 就 是 内 表面 底部 
和 冲模 底部 周围 的 圆 角 。 在 模具 两 个 半 模 之 间 的 分 
型 “平面 ”不 进行 计算 在 内 ， 如 果 它 的 确 只 是 两 个 
模板 之 间 的 平面 的 话 。 然 而 ， 如 果 这 个 分 型 面 比较 
复杂 ， 那 么 它 的 表面 补丁 (KR) 就 应 该 被 包括 在 
X, MX, 的 估算 中 。 在 模具 制造 中 这 也 涉及 更 大 的 
困难 ， 因 为 模具 必须 在 相应 复杂 的 配合 面 上 封闭 。 
对 于 这 种 在 模具 制造 中 增加 的 困难 的 余 量 将 在 本 节 
末尾 提出 。 一 般 来 讲 ， 对 于 功能 性 工程 零件 ,表面 ” 图 8.9 平面 锥 形 零件 的 表面 段 
段 是 平面 、 圆 柱 面 、 球 形 面 或 环形 (BA), Ef 
通过 斜率 和 曲率 的 变化 从 一 个 分 离 到 另 一 个 。 在 表面 计数 上 ， 把 主要 形状 和 特征 以 表格 
的 形式 (包括 重复 和 分 解 的 表面 片 计数 ) 列 出 对 我 们 是 会 有 帮助 的 。 在 设计 的 草图 阶 
段 所 建立 的 这 样 一 个 表 ， 将 在 本 章 最 后 的 习题 3 中 给 出 。 

除了 几何 复杂 性 以 外 ,注塑 件 的 尺寸 显然 也 影响 型 腔 和 型 芯 插件 的 成 本 。 参 考 文献 
[15] 给 出 了 在 零件 面积 上 所 建立 的 关系 ， 参 考 文献 [16] 根据 各 种 注射 模具 的 分 析 ， 
已 经 表明 : 对 于 具有 简单 几何 形状 的 零件 ， 制 造 单 个 型 腔 和 型 芯 的 制造 时 间 可 以 表示 为 

M, 25 +0. 085 x Ay? (8.19) 
式 中 4, 一 一 零件 的 投影 面积 (cm ) ο 

从 式 (8.13)、 式 (8.14) 和 式 (8.19) 的 点 数 总 和 对 于 具有 已 知 的 几何 复杂 性 程 
度 以 及 给 出 尺寸 的 零件 ， 提 供 了 制造 单 腔 和 型 芯 以 及 脱 模 系统 的 时 间 的 基本 估计 。 然 
而 ， 为 了 完成 一 个 模具 成 本 估算 系统 ， 六 个 额外 的 重要 因素 需要 被 考虑 。 它 们 是 : 

CD 需要 可 伸缩 的 侧 抽 芯 或 内 部 型 芯 挺 杆 。 

(2) 对 于 产生 注塑 螺纹 的 一 个 或 多 个 拧 松 螺纹 型 芯 的 要 求 。 

(3) 零件 的 表面 粗糙 度 和 外 观 的 规定 。 

@ 给 予 零件 尺寸 的 平均 公差 水 平 。 

© 要 求 一 个 或 多 个 表面 具有 某 种 纹理 结构 (例如 ， 格子、 皮革 纹理 加 工 、 浅 
刻字 等 ) ο 

© 横 跨 型 腔 和 型 芯 分 离 的 表面 形状 ， 在 模具 设计 时 是 指 分 型 面 。 

根据 与 一 些 模具 制造 商 的 讨论 ， 似 乎 导轨 和 相关 的 斜 导 柱 或 者 对 于 侧 抽 芯 的 抽 拉 机 
H (不 包括 型 芯 的 制造 ) ， 应 该 具有 一 个 相关 的 制造 时 间 50 ~ 80h。 然 而 ， 在 主 型 芯 内 
构建 一 个 内 部 机 构 (有 时 也 被 称 为 挺 杆 ) 来 取出 内 部 芯 杆 是 非常 困难 的 ， 并 且 可 能 的 
制造 时 间 在 100 ~ 200h 之 间 。 更 为 困难 的 是 ， 需 要 为 螺纹 模型 建立 一 个 拧 松 螺纹 机 构 ， 
它 可 能 需要 200 ~300h 的 工具 制作 时 间 。 为 了 早期 的 成 本 估算 程序 ， 侧 抽 芯 的 制造 时 
间 ， 内 部 挺 杆 ， 或 拧 松 螺纹 机 构 被 假定 符合 这 些 估算 的 平均 值 。 

模具 型 腔 表 面 的 纹理 通常 是 由 专业 公司 完成 的 ， 他 们 提供 了 广泛 的 标准 纹理 图 案 。 
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似乎 纹理 加 工 的 成 本 与 零件 复杂 性 和 斥 二 成 比例 关系 ， 给 出 基本 腔 制 造成 本 5% 的 允 差 
可 以 获得 一 个 相当 不 错 的 估计 。 可 能 被 蚀刻 或 被 雕刻 在 模具 里 的 浅 刻字 成 本 可 以 被 认为 
相当 于 纹理 加 工 ， 并 且 采 用 相同 的 方法 来 估算 成 本 。 

要 求 在 模具 零件 上 产生 高 质量 表面 的 型 腔 手 工 精 加 工 是 非常 昂贵 和 费时 的 。 涉 及 的 时 
间 明 显 依赖 于 型 腔 斥 寸 、 型 腔 几何 复杂 性 和 成 型 零件 所 要 求 的 外 观 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必 
要 区 分 透明 和 不 透明 零件 。 对 于 不 透明 的 零件 ， 所 需 的 外 观 可 以 分 为 四 类 : 不 重要 的 ， 标 
准 的 (塑料 工程 师 协会 规格 的 3 级 光洁 度 标准 SPE 冯 ) ， 高 光泽 度 的 (塑料 工程 师 协会 规 
格 的 SPE 埠 )， 和 最 高 光泽 度 的 (塑料 工程 师 协 会 规格 的 SPE 提 ) 。 另 一 方面 ， 透 明 的 零件 
通常 依据 两 种 类 别 来 生产 : 标准 加 工 但 允许 具有 一 些 内 部 裂纹 ,或 者 具有 最 高 质量 且 不 能 
存在 不 可 接受 的 内 部 瑕 症 。 对 于 不 透明 的 零件 ， 分 别 与 塑料 工程 师 协 会 规格 的 1 级 光洁 度 和 
3 级 光洁 度 相 比 ， 这 两 个 类 别 更 难以 加 工 实现 。 根 据 与 模具 制造 商 的 讨论 来 看 ， 加 工 一 个 型 
腔 和 型 芯 ， 以 获得 需要 的 外 观 所 需 花 费 的 时 间 可 以 表示 为 适用 于 制造 型 腔 和 型 芯 的 基本 时 间 
的 一 个 百分率 增 量 。 对 于 目前 的 估计 系统 ， 这 转化 成 为 一 个 百分率 增 量 到 通过 式 (8.13), 
式 (8.14) 和 式 (8.19) 所 预测 的 总 制造 时 间 中 。 需 要 注意 的 是 ， 与 脱 模 系统 [X (8.13)] 
相关 的 制造 时 间 被 包括 在 内 。 改 善 外 观 的 要 求 通常 是 由 减少 脱 模 的 瑕 辣 ， 增 加 对 脱 模 系统 元 
件 的 额外 注意 等 需要 来 完成 的 。 不 同 零件 外 观 类 别 的 合理 百分比 值 由 表 8.7 给 出 。 


R87 不 同 外 观 水 平 增加 的 百分比 





ior d Azo 增加 的 百分比 (96) 
不 光滑 的 10 
不 透明 的 ， 标 准 的 (塑料 工程 师 协会 规格 的 SPE#3) i5 
透明 的 ， 标 准 内 部 缺陷 或 允许 的 表面 粗粮 度 20 
不 透明 、 高 光泽 度 的 25 
透明 的 ， 高 质量 的 30 
透明 的 ， 光 学 质量 的 40 





注射 成 型 件 的 尺寸 公差 必须 控制 在 工艺 能 力 的 范围 内 。 这 些 能 力 将 在 本 章 后 面 提 
出 。 然 而 ， 零 件 公差 也 间接 地 影响 到 模具 制造 的 成 本 。 其 原因 是 模具 制造 商 在 制造 过 程 
中 只 允许 有 一 小 部 分 零件 公差 .为 了 留 出 其 余 公差 来 覆盖 模具 制造 工艺 的 变化 。 更 小 的 
公差 将 导致 对 型 腔 和 型 芯 制 造 的 更 高 要 求 。 模 具 制 造 商 的 建议 证 实 了 这 种 影响 ， 虽 然 与 
表面 粗糙 度 要 求 相 比 不 太 重 要 ， 取 决 于 特征 的 数量 和 规模 而 不 是 零件 的 尺寸 。 就 目前 的 
成 本 估计 程序 而 言 ， 零 件 公差 影 响 着 由 式 (8.14) 给 出 的 几何 复杂 性 的 时 间 估 计 。 对 
于 六 个 不 同 的 公差 级 别 的 可 接受 增加 的 百分比 在 表 8.8 给 出 ， 它 们 被 应 用 到 式 (8.14) 
的 结果 当中 。 

最 后 考虑 的 是 分 离 型 腔 和 型 芯 插 入 件 的 平面 形状 。 只 要 有 可 能 的 话 ， 型 腔 和 型 芯 插 
入 件 应 该 安装 在 平 的 相对 模板 上 。 这 将 导致 一 个 平 的 分 型 面 ( 直 的 分 型 线 ) 。 它 仅仅 只 
需要 表面 磨 前 ， 以 产生 更 适宜 的 模具 。 平 的 弯曲 零件 或 空心 零件 ， 其 分 离 内 外 表面 的 边 
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缘 不 在 一 个 平面 上 ， 它 们 不 能 用 一 个 平 的 分 型 面 来 注射 成 型 。 在 这 些 情况 下 ， 分 型 面 应 
从 表 8. 9 中 给 出 的 六 种 类 型 中 选择 。 

对 于 每 一 种 这 些 单独 的 类 型 ， 工 业 数 据 表 明 : 要 求 用 于 制造 模具 的 额外 制造 时 间 与 
模具 型 腔 面积 的 算术 平方 根 近 似 成 比例 ， 具 有 如 下 关系 

M, =f,A\ (8.20) 

式 中 A 型 腔 的 投影 面积 (em ) ; 

矿 一 一 分 型 面 因 数 ， 由 表 8. 9 给 出 ; 

M, 一 一 对 于 不 平整 分 型 面 的 额外 模具 制造 时 间 。 


表 8.8 公差 增加 百分比 





ΠΣ 
0 所 有 大 于 +0. 5mm 0 
1 大 部 分 近似 为 上 0. 35mm 2 
2 若干 近似 为 上 0. 25mm 5 
3 大 部 分 近似 为 上 0. 25mm 10 
4 若干 近似 为 二 0. 05mm 20 
5 大 部 分 近似 为 圭 0. 05mm 30 


表 8.9 分 型 面 的 类 型 
平面 分 型 面 0 









倾斜 的 分 型 面 或 一 个 单独 阶梯 的 分 型 面 1.25 
两 个 到 四 个 简单 阶梯 或 一 个 简单 的 曲面 的 分 型 面 2 
大 于 四 个 简单 阶梯 的 分 型 面 2.5 





复杂 曲面 的 分 型 面 | 3 
具有 阶梯 的 复杂 曲面 的 分 型 面 4 
8.9 模具 成 本 点 系统 


遵循 前 面 的 讨论 ， 现 在 可 以 建立 一 个 模具 型 腔 和 型 芯 成 本 估算 的 点 系统 。 主 要 成 本 
的 驱动 因素 按照 顺序 简单 地 列 出 ， 利 用 相关 的 图 形 或 表格 来 确定 点 的 适当 数量 。 模 具 制 
造成 本 是 由 模具 制造 一 个 小 时 等 同 的 每 个 点 决定 的 。 

(1) 单 腔 模 的 模 座 板 面积 4。( cm ) AAA AUR h, (em) 

e 参考 式 (8.11), ， 估 计 包 括 在 其 上 执行 的 订 制 工作 在 内 的 等 量 模 座 制 造 时 间 。 
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(2) 零件 投影 面积 4，(cm ) 

e 2X (8.13) 和 式 (8.19) ， 它 们 包括 了 对 制造 成 本 的 尺寸 影响 点 数 ， 再 加 上 
对 适当 的 注射 系统 的 点 数 。 

(3) 几何 复杂 性 系数 六 

@ 根据 前 面 描述 的 程序 ， 识 别 出 内 表面 和 外 表面 的 复杂 性 等 级 。 对 于 多 个 相同 的 特 
征 ， 应 用 指数 m =0. 766 的 85% 学 习 曲 线 。 

e WAX (8.14), ， 以 确定 合适 的 点 数 

(4) 侧 抽 芯 

e 在 成 型 操作 中 识别 出 孔 数 或 要 求 的 单独 侧 抽 芯 (侧面 型 芯 ) 的 开口 口径 。 

e 对 于 每 个 侧 抽 芯 允许 65 个 点 数 。 对 于 多 个 相同 的 侧 抽 芯 ， 应 用 指数 m -0. 766 的 
85% 学 习 曲 线 。 

(5) 内 部 挺 杆 

e 识别 要 求 的 单独 内 部 型 芯 挺 杆 的 内 部 凹陷 或 倒 上 四 的 数量 。 

e ἩΓΕ ΒΕΓ, ΠΕ 250 个 关键 点 数 。 对 于 多 个 相同 的 挺 杆 ， 应 用 指数 m = 0. 766 
的 85% 学 习 曲 线 。 

(6) 拧 松 装置 

e 确定 一 个 拧 松 装置 所 要 求 的 螺纹 数量 。 

e 对 于 每 个 拧 松 装置 ， 人 允许 250 个 点 数 。 对 于 多 个 相同 的 拧 松 装置 ， 应 用 指数 
m =0. 766% 85% 学习 曲线 。 

(7) 表面 粗糙 度 / 外 观 

e 参考 表 8.7， 对 所 需 的 外 观 类 型 确定 其 适当 的 百分比 值 。 

e 第 二 项 和 第 三 项 所 确定 的 点 的 总 和 百分比 值 ， 获 得 相关 零件 表面 粗糙 度 和 外 观 的 
适当 的 点 数 。 

(8) 公差 水 平 

@ 参考 表 8. 8， 对 所 需 的 公差 等 级 确定 适当 的 百分比 值 。 

e 将 百分比 值 应 用 到 第 三 项 所 确定 的 几何 复杂 性 点 中 ， 获 得 相关 零件 公差 的 适当 的 
点 数 。 

(9) 纹理 

e 如 果 注 塑 成 型 件 表面 部 分 要 求 标 准 的 纹理 样式 ， 如 网 纹 、 皮 革 纹 、 浅 刻字 等 ， 然 
后 从 第 二 项 和 第 三 项 中 添加 5% 的 点 数 。 

(10) 分 型 面 

e 根据 表 8. 9 确定 分 型 面 的 类 型 ， 并 注意 分 型 面 因素 f, 的 值 。 

e EH, AR (8.20) 中 获得 的 点 数 。 

为 了 确定 制造 单个 型 腔 和 相 匹 配 的 型 芯 的 成 本 ， 总 比分 要 乘 以 适当 的 工具 制造 的 平 
均 小 时 费 率 。 
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预计 2 000 000 个 普通 空心 锥 形 零件 采用 聚 甲 醛 均 聚 物 注 射 成 型 。 如 图 8.9 所 示 的 
零件 的 材料 体积 为 78cm ， 在 成 型 方向 的 投影 面积 为 78. Som*。 模 具 制 造 点 数 被 首先 建 
立 ， 见 表 8. 10。 


表 8.10 模具 制造 点 数 






) 中 ] 104 





模 座 [将 4。 αξθδωιρ, h, =27em 代 换 到 式 (8. 


I. 

I. 零件 投影 面积 [将 4p =78. 5cm 代 换 到 式 (8.13) 和 式 (8.19) 中 ] 43 

M. 几何 复杂 性 系数 (对 于 这 种 零件 应 用 ， 采 用 早 前 建立 的 X; =0.2 M Χ, -0. 4) 3 

IV. 侧 抽 芯 的 数量 0 

V. 内 部 挺 杆 的 数量 0 

Vi. 拧 松 装置 的 数量 0 

VI. 表面 粗糙 度 / 外 观 【不 透明 标准 (SPES3); 见 表 8.7: ”增加 (4343) x15% =7] 7 

VI. 公差 等 级 (类 型 3; 见 表 8.7: 对 低 复 杂 度 的 不 大 影响 ) 0 

IX. 纹理 0 

X. 分 型 面 (类 型 0) 总 计 分 数 =157 


假设 模具 制造 费 率 平 均 为 每 小 时 40 美元 ， 一 个 单 腔 模具 的 估计 成 本 为 137 x 40 美 
元 或 大 约 6300 美元 。 

通过 导出 上 面 的 方程 ， 假 设 其 SPER 的 外 观 水 平和 公差 等 级 3 的 平均 条 件 ， 可 以 获 
得 典型 注射 模具 成 本 ， 其 结果 如 图 8. 10 所 示 。 由 于 零件 投影 面积 与 所 需 获 得 和 定制 模 
座 的 等 量 时 间 有 关 ， 因 此 有 必要 对 零件 外 壳 作 进一步 的 假设 。 为 了 产生 图 8. 10 的 曲线 ， 
假定 模具 型 腔 占 据 了 模板 上 的 一 个 方形 区 域 ,， 并 且 型 腔 深 度 为 这 个 方形 侧面 的 25% ; 
也 就 是 说 ， 模 具 型 腔 的 比例 为 

长 度 = 宽度 =4 x 深度 

以 上 面 的 锥 形 杯子 为 例 ， 我们 可 以 看 到 : FAY A, = 100em' 曲线 与 几何 复杂 性 系 
数值 3 的 仔细 推断 会 给 出 估计 值 在 6000 美元 和 7000 美元 之 间 ， 它 与 上 面 的 运算 是 一 致 
的 。 事实 上 ， 这 个 零件 比 图 中 所 选择 的 典型 的 1/4 长 度 还 要 更 深 一 些 ， 这 使 得 在 这 种 情 
况 下 存在 一 些 差异 ， 因 为 这 个 零件 相对 较 小 。 然 而 ， 对 于 具有 较 低 几 何 复杂 度 的 大 型 零 
件 来 说 ， 模 座 成 本 趋向 于 在 模具 成 本 中 占据 主体 地 位 ， 零 件 深度 对 成 本 具有 实质 性 的 影 
响 。 图 8. 10 还 低估 了 具有 较 大 内 部 通 孔 零件 的 成 本 ， 因 为 这 与 计划 面积 相 比 ， 会 很 大 
地 减少 投影 面积 。 需 要 注意 的 是 ， 模 具 成 本 估算 完全 是 基于 模具 制造 的 小 时 费 率 。 因 
此 ， 如 果 这 个 零件 的 模具 是 在 美国 东北 部 制造 的 话 ， 每 小 时 模具 制造 费 率 为 60 美元 。 


那么 ， 模 具 成 本 会 被 估计 为 6300 美元 x 40~9500 美元 。 





模具 成 本 /美元 





几何 复杂 性 系数 (X) 
图 8. 10 增加 投影 面积 Α, 的 近似 模具 成 本 曲线 


8.10 最 佳 型 腔 数量 的 估计 


注射 成 型 模具 的 一 个 主要 经 济 优势 是 它 能 通过 使 用 多 腔 模 在 一 个 机 器 周期 内 制造 多 
个 零件 。 有 时 ， 一 个 模具 型 腔 里 可 能 是 不 同 的 零件 ， 它 们 可 以 被 一 起 用 在 相同 的 产品 
里 。 这 种 类 型 的 模具 被 称 为 多 腔 铸 型 。 它 不 经 常 使 用 ， 原 因 是 它 要 求 其 加 工 对 象 的 零件 
组 是 由 相同 的 材料 所 制 成 ， 且 具有 相似 的 厚度 。 它 的 另 一 个 明显 缺点 是 : 个 别 不 合格 的 
零件 总 是 需要 重新 制造 整个 零件 组 。 

通常 的 做 法 是 在 各 自 的 成 型 周期 里 ,使 用 多 腔 模 来 制造 成 套 的 相同 零件 。 其 目的 是 
通过 最 初 较 高 的 模具 投资 来 降低 加 工 成 本 。 所 选择 的 型 腔 数量 对 于 零件 成 本 的 影响 是 非 
常 大 的 。 如 果 已 知 型 腔 的 适当 数目 ， 这 意味 着 只 能 估计 一 个 特定 零件 的 替换 设计 成 本 。 
对 于 一 个 特别 零件 的 型 腔 适当 数目 的 识别 将 在 这 一 节 中 讨论 。 

当 使 用 一 个 多 腔 模 时 ， 会 发 生 三 个 主要 的 变化 : 

CD 需要 一 个 比 单 腔 模 更 大 的 注塑 机 (小 时 费 率 也 更 大 ) 。 

@ 其 模具 成 本 明显 大 于 单 腔 模 。 

(3) 每 个 零件 的 制造 时 间 近 似 地 与 型 腔 数 目 成 反比 地 减少 。 

为 了 确定 最 优 的 型 腔 数 量 ， 必 须知 道 ， 随 着 注塑 机 尺寸 增加 的 小 时 费 率 的 增加 。 同 
时 ， 对 于 相同 零件 来 说 ， 必 须 可 以 得 到 与 单 腔 模 的 成 本 相 比较 的 多 腔 模 成 本 估计 。 考 虑 
到 第 一 个 要 求 ， 图 8.11 给 出 了 在 《塑料 技术 杂志 》 上 进行 的 注塑 机 费 率 的 全 国 调 
2E. Big 8. 11 可 以 看 出 : 小 时 费 率 几乎 可 以 精确 地 表示 为 一 个 基于 注塑 机 夹 紧 力 的 
线性 关系 ， 也 就 是 说 ， 注 塑 机 小 时 费 率 为 : 

C, = 大 +m,F (8.21) 
式 中 ff 一 一 夹 紧 力 (kN); 
k, m,— YES LBA. 
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注射 机 效率 /( 美 元 /h) 





夹 紧 力 /MN 
图 8.11 全 国平 均 注塑 机 费 率 


对 于 在 表 8.4 中 所 给 出 的 注塑 机 数据 ，k, =25 美元 /4h，m, 20.0091 美元 / (kN : h)。 

现在 来 讨论 多 腔 模 的 制造 成 本 ， 参 考 文献 [19] 中 的 数据 表明 : 多 个 型 腔 和 型 芯 
插件 模具 的 成 本 与 一 个 独特 型 腔 /型 蕊 模具 的 成 本 相 比 ， 遵 循 一 个 近似 的 窒 函 数 关系 。 
也 就 是 说 ， 如 果 一 个 型 腔 和 相配 型 芯 的 成 本 C, 给 出 ， 那 么 ,生产 相 同型 腔 和 型 芯 的 相 
同 模 组 的 成 本 C., 可 以 表示 如 下 : 

C, = Can" (8.22) 
式 中 “mm 一 一 多 腔 模具 的 指数 ; 
相同 型 腔 的 数量 。 

对 于 大 范围 的 多 腔 模 这 种 关系 的 测试 表明 : 对 大 多 数 成 型 应 用 来 说 ，m 的 合理 值 应 - 
该 在 0.7 和 0. 8 之 间 。 更 加 合理 的 是 按照 第 3 章 和 8.9 节 中 所 讨论 的 ,假设 85% 学 习 曲 
线 所 给 出 m =0.766 的 数值 ， 而 不 是 基于 有 限 观 测 次 数 来 接受 的 这 个 m 值 范围 。 

当 型 腔 数 量 增加 时 ， 每 个 型 腔 的 模 座 成 本 费用 会 减少 。 这 从 以 前 章节 中 对 模 座 成 本 
的 讨论 很 容易 确定 。 对 于 型 腔 占据 的 方形 区 域 从 100cm 增加 到 400cm 的 这 种 情况 下 ， 
图 8. 12 说 明了 单个 型 腔 所 需 的 模板 面积 和 增加 型 腔 数量 的 模板 面积 之 间 的 关系 。 可 以 
看 出 窜 函 数 曲 线 与 这 个 数据 非常 吻合 ， 因 此 ， 我 们 可 以 写成 

A, ΞΑιπ" (8. 23) 

其 中 ，4. 和 4. 分 别 代表 单 腔 模 和 多 腔 模 的 模 座 板 面积 。 此 外 ， 由 于 在 两 种 情况 
下 ， 模 板 厚度 是 相同 的 ， 根 据 式 (8.10), ， 模 座 成 本 可 以 被 相同 地 表示 为 : 

ο 二 (8. 24) 

如 果 我 们 作 进 一 步 的 简化 ， 即 m 可 以 合理 地 取 为 85% 学 习 曲 线 数值 的 0.766， 则 式 
(8.22) 和 式 (8.24) 可 以 合并 为 

C, =(C,, +C.,) =(Cy * C.) n" 2 Cn" (8.25) 

其 中 ，C, C, 分 别 代表 单 腔 模 和 多 腔 模 的 全 部 成 本 。 





n 
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图 8.12 ”相对 模板 型 腔 面积 


使 用 前 述 的 关系 ， 在 模具 投资 回收 期 内 制造 Ν, 个 注射 成 型 件 的 总 成 本 C, 可 以 
被 表示 为 
C, = 加 工 成 本 + 模具 成 本 + 聚合 物 成 本 = (N Zn) (k, +m F)t € Cn" € NC, 
(8.26) 
式 中 :一 一 注塑 机 制造 周期 (bh); 
NM 一 一 在 模具 回收 期 内 生产 的 零件 数量 ; 
型 腔 数量 〈 等 于 每 个 注塑 机 周期 中 的 零件 数 ) ; 
Ci 一 一 单 腔 模 的 总 成 本 〈 美 元 ) ; 
C, 一 一 每 个 零件 所 需 的 聚合 物 成 本 (5671) ο 
假设 有 无 限 多 种 不 同 夹 紧 力 注塑 机 可 用 ， 那么， 由 于 注塑 机 小 时 费 率 随 着 锁 模 力 增 
加 而 增加 ， 将 会 选择 具有 足够 锁 模 力 的 注塑 机 。 因 此 ， 我 们 能 够 写 出 式 (8.27): 
F=nf (8. 27) 
AF f 是 作用 在 一 个 型 腔 上 的 分 离 力 。 
将 式 (8.27) 代入 式 (8.26) 得 到 式 (8. 28) 
C=N(kfF+mAt+C(F/fA" * NC, (8.28) 
对 一 个 使 用 特殊 的 聚合 物 注 塑 成 型 的 零件 来 说 ， 其 在 模具 投资 回收 期 内 生产 的 零件 
HEH N o ÆA (8.22) 中 唯一 的 变量 是 夹 紧 力 Fo 因此，C, 的 最 小 值 出 现在 当 dC./ 
dF=0 时， 即 





n 


- NEA/F +mCF™ /f" 20 (8.29) 
TEX (8.27) 代入 式 (8.29) ， 整 理 后 可 以 得 到 最 优 型 腔 数 量 的 表达 式 为 
n 2 [ (Nt) / ( mC, ) ] ""*? (8.30) 


由 式 (8.30) 所 得 到 的 n 值 应 该 被 四 舍 五 入 为 整数 。 一 些 简化 的 假定 被 用 于 式 
(8.30) 的 推导 ， 由 于 这 个 原因 ， 最 优 型 腔 数量 的 预测 值 应 该 被 作为 第 一 近似 值 。 然 


而 , A (8.30) 在 应 用 方面 十 分 简单 。 在 一 个 新 的 注射 成 型 件 的 概念 设计 阶段 ， 式 
(8.30) 对 于 比较 备 选 设计 提供 了 一 个 合理 的 基础 。 


8.11 设计 实例 


图 8. 13 所 示 为 一 个 由 美国 一 家 汽车 公司 注射 成 型 的 加 热 器 芯 盖 。 在 盖子 外 缘 位 置 
上 有 增 厚 的 衬 垫 ， 以 确保 螺栓 的 装配 安全 。 零 件 的 主体 厚 2mm， 螺 栓 衬 垫 厚 4. 6mm, 

设计 可 以 被 认为 是 由 一 个 2mm 厚 的 基本 形状 生产 出 来 的 ， 在 注射 成 型 术语 中 被 称 
为 主 壁 。 特 征 被 添加 到 主 壁 上 ， 在 目前 的 设计 中 ， 这 些 特征 是 : 

CD 在 侧 壁 上 支撑 每 个 衬 垫 的 八 个 三 角形 的 加 强 肋 〈 也 被 称 为 角 撑 板 ) 。 

Q 六 个 通 孔 。 

(9) 四 个 在 主 壁 上 2. 6mm 厚 的 衬 垫 ， 这 些 衬 垫 使 得 主 壁 上 组 合 厚度 达到 4. 6mm。 

往 主 壁 上 添加 特征 总 是 会 增加 模具 的 成 本 。 此 外 ， 如 果 它 们 导致 了 壁 厚 增 加 ， 那 么 
也 会 增加 循环 时 间 。 

借助 第 8. 8 节 的 点 系统 ， 我 们 很 容易 就 能 发 现 ， 对 于 这 个 盖子 ， 由 于 18 个 特征 将 
会 导致 模具 成 本 增加 约 23% ， 大 约 合 1150 美元 。 一 个 型 腔 和 型 芯 的 模具 成 本 大 约 为 
8000 美元 。 假 设 每 个 型 腔 可 生产 50000 个 零件 而 言 ， 增 加 的 模具 成 本 仅仅 只 有 2.3 美 
分 ， 或 者 说 每 个 特征 只 增加 0. 0013 美 分 。 

相反 ,在 8. 6 节 中 的 冷却 公式 表明 : 加 厚 的 衬 垫 将 会 增加 冷却 时 间 (4. 6/2)? f; 
也 就 是 说 ， 增 加 冷却 时 间 将 超过 5 倍 。 这 会 导致 每 个 零件 的 处 理 成 本 增加 12. 3 美 分 。 

因此 ， 如 果 我 们 想 要 降低 盖子 的 成 本 ， 最 显著 的 方法 是 减少 螺栓 间隙 孔 周 围 加 强 地 
方 的 材料 厚度 。 这 种 方法 可 以 通过 使 用 图 8. 14 所 示 的 肋 结 构 来 实现 。 在 每 个 孔 的 周围 
的 突出 圆 形 肋 条 被 称 为 凸 台 ， 它 是 由 如 图 所 示 的 直 肋 条 交叉 成 的 网 状 物 所 支撑 。 这 种 肋 
结构 可 以 足够 深 ， 以 产生 与 2. 6mm 厚 固体 衬 垫 的 同等 刚度 。 同 时 ， 推 荐 的 肋 条 厚度 应 
该 是 主 壁 厚度 的 三 分 之 二 , 或 者 1. 67mm。 对 于 生产 50000 个 零件 的 产量 来 说 ， 新 设计 
会 有 一 个 约 为 10 500 美元 的 相关 型 腔 和 型 芯 成 本 ， 它 对 应 着 每 个 零件 增加 的 模具 成 本 





图 8.13 加热 器 芯 盖 图 8.14 ”加热 器 芯 盖 的 改进 设计 
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为 5 美 分 。 然 而 ， 由 于 加 工 成 本 的 减少 ， 这 将 有 一 个 大 于 12.3 美 分 的 抵消 。 同 样 重要 
的 是 ， 新 设计 可 能 导致 高 质量 和 没有 畸变 的 注射 成 型 。 而 相 比 之 下 ， 现 有 设计 由 于 不 同 
的 壁 厚 难以 注射 成 型 。 这 个 问题 是 由 于 主 壁 已 经 完全 凝固 后 ， 由 于 衬 垫 的 持续 冷却 所 造 
成 。 当 在 周围 已 凝固 壁 的 约束 下 ， 随 着 衬 垫 材料 的 继续 收缩 ， 这 将 导致 残余 应 力 或 锁定 
应 力 的 产生 。 

在 这 种 情况 下 ， 一 个 额外 的 好 处 是 最 优 型 腔 数量 会 减少 。 因 此 ， 即 使 特征 数量 增加 
了 ， 多 腔 模 的 成 本 也 会 降低 。 这 个 零件 原来 实际 上 是 在 一 个 八 腔 模 中 制造 的 ， 而 对 于 重 
新 设计 的 盖子 ， 四 腔 模 将 是 最 经 济 的 。 
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TERIESOT CHR IED Re ELO BU, PRR LRA BRA MMS TMP. Η ΤΑ m 
Al, tet APLAR EEH, LURERLUETEBUROTJR IERI DUOICBDKOE RUE BS 3x28 
1Η ΤΙ a RR n] WB BE 5 ESET AL BS XR EUR IR] ο ETE IRURE BS IULII f 
FEY LOB DIET a AEH 2s 到 成 型 周期 中 来 获得 。 因 此 ， 对 于 四 个 型 腔 ， 每 个 型 
腔 有 两 个 嵌 件 的 模具 来 说 ， 其 成 型 周期 将 会 增加 16s。 

对 于 大 批量 生产 的 符 件 成 型 零件 ， 可 以 使 用 多 工 位 的 专用 机 器 。 最 简单 的 类 型 是 具 
有 在 型 芯 板 下 ， 两 个 单独 型 腔 板 之 间 交 替 移动 的 工作 台 ， 而 型 芯 板 是 与 注射 机 构 相 连 
的 。 使 用 这 个 系统 ， 当 内 件 装 人 到 一 个 模具 中 时 ， 另 一 个 模具 正在 被 填充 ， 并 允许 冷 
却 。 在 这 一 过 程 之 后 ， 藤 件 的 装 和 人 在 制造 周期 中 进行 。 但 是 这 需要 高 成 本 的 设备 与 大 量 
的 模具 投资 。 对 于 两 组 型 腔 必 须 与 一 个 单一 型 世 板 精密 匹配 的 额外 制造 工程 来 说 ， 建 议 
添加 50% 的 成 本 到 传统 的 单 腔 模 成 本 预算 中 。 

应 该 注意 的 是 ， 艇 件 成 型 并 未 受到 普遍 的 赞同 。 许 多 制造 工程 师 感 党 由 于 艇 件 错位 
导致 模具 损坏 的 高 风险 将 会 抵消 这 一 工艺 的 优点 。 蔡 代 方 法 是 简单 地 将 需要 容纳 柑 件 的 
凹陷 部 分 进行 成 型 ， 然 后 将 能 件 通 过 超声 波 焊接 的 方法 来 固定 。 这 个 工艺 在 本 章 稍 后 会 
进行 简要 的 介绍 。 


8.13 设计 指南 


工程 热塑性 材料 的 供应 商 ， 一 般 会 为 设计 部 门 提供 完善 的 支持 。 一 些 供应 商 也 会 发 
行 一 些小 册子 或 者 手册 以 供 那些 注射 成 型 零件 设计 者 参阅 。 肋 条 结构 、 齿 轮 、 轴 承 、 弹 
簧 零件 等 设计 的 信息 也 可 以 从 小 册子 中 得 到 。 

对 这 些 信 息 感 兴趣 的 读者 ， 可 通过 信件 从 杜邦 、 通 用 电气 塑料 产品 部 门 或 者 莫 贝 公 
司 获取 与 它们 的 热塑性 材料 有 关 的 设计 信息 。 

公认 的 设计 指南 如 下 : 


1) 在 设计 具有 均匀 厚度 的 主 壁 时 ,应 该 具有 足够 的 锥 度 或 脱 模 斜 度 ， 以 使 
工件 可 以 轻易 地 从 型 腔 中 取出 。 这 可 以 最 大 限度 地 减少 零件 在 冷却 过 程 中 扭曲 
变形 。 

2) 在 使 成 本 最 小 的 前 提 下 选择 材料 和 主要 壁 厚 。 值 得 注意 的 是 ， 那 些 强度 与 刚度 
更 高 、 成 本 更 加 昂贵 的 材料 也 许 经 常 是 最 好 的 选择 。 选 择 更 薄 的 壁 厚 会 降低 材料 的 体积 
从 而 抵消 材料 成 本 的 增加 。 更 重要 的 是 ， 更 薄 的 壁 厚 可 以 显著 缩短 生产 周期 和 加 工 
成 本 。 

3) 根据 主要 壁 来 设计 所 有 突出 部 分 的 厚度 ， 使 用 主 壁 厚度 的 一 半 作 为 首选 值 ， 不 
能 超过 主 壁 厚度 的 2/3。 这 将 最 大 限度 地 减 小 突出 部 分 与 主要 壁 之 间 连 接 处 的 冷却 问 
题 ， 通 常 该 连接 处 的 截面 比较 厚 。 

4) 如 果 可 能 的 话 ， 突 出 部 分 应 沿 着 成 型 方向 排列 ， 或 者 与 位 于 分 模 面 上 的 成 型 方 
向 成 直角 。 这 可 以 省 去 一 些 模具 装置 。 

5) 在 零件 的 内 表面 上 应 避免 止 陷 部 分 ， 这 将 需要 在 主要 型 世 里 建立 活动 型 世 。 能 
产生 这 些 运动 的 那些 装置 (在 模具 制造 时 称 为 挺 杆 ) 在 建造 和 维护 方面 都 非常 昂贵 。 
用 侧面 的 通 孔 取代 内 部 的 凹陷 部 分 的 侧 抽 芯 装置 总 是 比较 便宜 的 。 

6) 如 果 可 能 的 话 ， 设 计 外 螺纹 以 便于 让 它们 位 于 成 型 面 上 。 或 者 ， 使 用 一 个 圆 形 
或 轧 制 型 螺纹 轮廓 ， 它 们 可 以 在 没有 旋转 的 情况 下 从 型 腔 或 型 蕊 中 被 拆除 。 在 后 者 的 情 
况 下 ， 可 以 向 聚合 物 供应 商 咨询 材料 选择 和 适当 的 螺纹 轮廓 ， 以 及 许 用 的 螺纹 深度 与 直 
径 的 比率 。 

除了 这 些 一 般 的 规则 以 外 ， 还 应 参考 有 关 设 计 技巧 和 创新 设计 理念 的 设计 书籍 。 其 
中 一 些 书籍 涉及 无 需 使 用 模具 装置 来 产生 底 切 和 侧面 特征 的 方法 。 这 将 在 下 一 节 讨 论 卡 
扣 配 合 零件 时 作 深 入 的 探讨 。 

关于 设计 指南 应 该 做 出 一 个 重要 的 警示 。 为 了 最 大 限度 地 减少 单独 零件 成 本 ， 如 果 
它们 作为 一 个 整体 没有 对 于 装配 成 本 或 装配 质量 造成 较 大 的 负面 影响 的 话 ， 我 们 必须 遵 
守 。 这 个 特别 适用 于 那些 旨 在 避免 模具 内 部 机 构 的 指南 。 在 这 方面 唯一 有 效 的 规则 是 模 
具 机 构 的 必要 性 应 该 由 设计 师 来 确认 ， 如 果 这 些 模具 机 构 是 必 不 可 少 的， 那么 在 早期 设 
计 阶 段 就 应 该 对 它们 的 成 本 作出 解释 ,证 明 其 合理 性 。 这 个 成 本 可 能 是 简单 的 机 构成 
本 ， 还 可 能 包括 加 工 成 本 的 增加 ， 如 果 它 们 限制 的 型 腔 数 量 低 于 最 优 数量 的 话 。 最 坏 的 
情况 是 一 种 生产 批量 大 的 零件 ， 它 在 所 有 侧面 上 都 有 侧 抽 芯 或 拧 松 装置 ， 这 样 它 不 得 不 
采用 单 腔 模 制造 ， 经 济 性 较 差 。 


8.14 ”装配 技术 


注射 成 型 的 主要 优点 之 一 是 它 在 注塑 零件 中 很 容易 包含 有 效 的 自 固定 的 能 力 。 在 目 
前 的 情况 下 ， 自 固定 是 指 不 使 用 单独 的 紧 固 件 或 单独 的 黏合 剂 来 获得 固定 装配 件 的 能 
力 。 在 这 些 自 固定 技术 中 ， 压 配合 和 锦 接 这 两 种 技术 也 被 广泛 应 用 于 与 金属 零件 的 连 
接 。 采 用 压 配合 技术 ， 注 射 成 型 零件 要 比 金属 零件 可 能 具有 更 大 的 过 盘 。 它 的 优点 是 对 


ee 


于 压 配 合 需要 更 少 的 精密 公差 控制 。 塑 料 压 配合 连接 的 缺点 是 : 材料 经 常 处 于 应 力 的 作 
用 下 ， 但 在 一 段 时 间 内 由 于 压力 解除 而 处 于 松弛 状态 ， 从 而 导致 连接 强度 的 一 些 退化 。 
因此 ， 有 必要 在 预期 载荷 条 件 下 进行 压 配合 测试 。 

对 于 锦 接 来 说 ， 整 体 锦 接 当 然 是 很 容易 地 通过 对 模具 添加 一 个 成 本 低廉 的 特征 来 产 
生 。 在 装配 时 ， 锦 接头 也 容易 通过 冷 铀 的 方式 或 使 用 加 热 成 型 工具 来 形成 ， 后 者 操作 有 
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三 分 之 一 的 自 固定 方法 是 使 用 超声 波 焊接 ， 它 们 对 注射 成 型 件 来 说 是 独一无二 的 。 
这 种 方法 可 以 通过 在 装配 界面 产生 分 子 间 摩擦 热 来 连接 两 个 或 更 多 的 注射 成 型 件 。 超 声 
波 焊接 设备 仅仅 涉及 一 个 特殊 的 夹具 来 夹 持 零 件 ， 通 过 该 夹具 将 约 20kHz 的 高 频 振动 传 
递 给 注射 成 型 件 。 对 接 或 重 倒 接头 的 详细 设计 是 这 些 零件 成 功 连接 的 关键 。 图 8. 15 给 
出 了 推荐 的 典型 接头 设计 。 当 要 求 密封 连接 时 ， 因 为 设备 相对 便宜 ， 并 且 生产 过 程 快 
速 ， 焊 接 通常 在 2s 内 完成 ， 超 声波 焊接 是 一 个 很 好 的 经 济 选择 。 


盖子 应 用 振动 
De 20kH 
中 心 线 (20kHz) 飞 边 


飞 边 
ΣΕ 支承 卡 具 


焊接 前 焊接 中 焊接 后 
图 8. 15 杜邦 公司 的 超声 波 焊接 接头 设计 


最 终 和 最 广泛 认可 的 注射 成 型 件 自 固定 方法 是 使 用 卡 扣 配合 元 件 。 可 以 毫 不 夸张 地 
说 : 高 度 集成 的 卡 扣 配合 设计 的 建立 已 经 在 很 大 的 范围 彻底 改变 了 大 批量 消费 类 产品 的 
可 制造 性 。 它 们 可 以 分 为 两 个 主要 类 型 ， 第 一 种 类 型 的 环 状 卡 扣 配 合 主要 用 于 具有 圆 截 
面 的 配合 零件 ， 并 涉及 使 用 底 切 和 配对 边缘 。 配 对 副 中 的 凸 形 件 可 能 沿 着 分 型 面 轴线 方 
向 就 可 以 成 型 ， 而 只 需要 增加 很 少 成 本 ， 也 就 是 将 沟 槽 特征 添加 到 型 腔 和 型 芯 的 几何 形 
状 中 的 简单 成 本 。 然 而 ， 如 果 凸 形 的 柱 面 不 能 被 设计 成 与 开 模 方向 垂直 ， 那 么 ， 它 与 模 
具 的 分 离 就 要 求 使 用 侧 抽 芯 。 相 比 之 下 ， 凹 形 或 底 切 零件 几乎 总 是 通过 脱 模 系统 来 与 型 
芯 脱 离 ， 并 因 生 产 成 本 很 低 。 这 种 类 型 的 卡 扣 配 合 对 适用 的 零件 也 有 要 求 : 它 的 边缘 将 
在 边缘 方向 的 转角 处 ， 随 着 具有 较 大 半径 的 封闭 轮廓 而 发 生变 化 。 更 进一步 的 零件 形状 
偏离 了 开口 曲线 ， 零 件 从 模具 中 脱 模 越 困 难 ， 则 装配 配对 物 就 越 不 合适 。 图 8. 16 显示 
了 一 个 气动 活塞 装配 开关 装置 的 截面 图 ， 该 装置 经 过 重新 设计 ， 将 一 个 活塞 止 杆 、 一 个 
平板 金属 盖 和 两 个 螺钉 合并 成 为 一 个 环形 卡 扣 配合 盖 。 盖 子 有 一 个 深 的 内 突出 部 分 ， 以 
服务 之 前 单独 的 活塞 止 杆 的 功能 。 在 盖子 里 边 和 配对 圆柱 凸 台 外 边 的 底 切 具 有 较 大 的 倒 
角 ， 以 便于 零件 从 模具 中 取出 ， 方 便 产 品 拆卸 。 





图 8. 16 环形 卡 扣 配合 盖 的 装配 截面 图 解 


第 二 种 类 型 的 卡 扣 配合 设计 涉及 使 用 一 个 或 多 个 如 图 8. 17 所 示 的 悬臂 式 卡 扣 元 件 。 
如 果 可 能 的 话 ， 悬 臂 式 卡 扣 元 件 和 它 的 配合 底 切 是 应 该 为 无 模具 机 构 的 成 型 而 设计 的 ， 
这 样 一 种 设计 如 图 8. 17a 所 示 。 图 8. 17b 所 示 为 另 一 种 设计 ， 对 于 悬臂 和 底 切 的 成 型 需 
要 两 个 侧 抽 芯 。 然 而 ， 即 使 是 在 后 者 的 情况 下 ， 只 要 批量 足够 大 ， 后 续 在 装配 中 节省 的 
成 本 将 容易 超过 额外 的 模具 成 本 。 对 于 卡 扣 配合 设计 的 详细 信息 应 该 与 聚合 物 制造 商 进 
行 接 触 ， 参 见 参 考 文献 [20]. 





图 8.17 悬臂 式 卡 扣 元 件 
a) 芯 棒 形 成 的 底 切 “b) 侧 抽 芯 形成 的 底 切 
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在 所 有 习题 中 ， 计 算 所 使 用 材料 数据 和 机 器 小 时 费 率 都 由 本 章 表格 中 查询 ， 并 假设 模具 制造 
费 率 为 40 美元 /h。 

1. 图 8. 18 给 出 了 一 个 具有 八 个 空心 圆柱 凸 台 的 环形 零件 。 其 背面 没有 隐藏 的 特征 。 环 的 外 径 
和 内 径 分 别 为 200mm 和 160mm。 主 要 壁 厚 为 3mm， 圆 柱 凸 台 的 外 径 12mm， 内 径 6mm， 高 30mm。 
设计 给 定 的 材料 为 高 密度 聚 乙烯 ， 这 是 一 种 非常 廉价 的 聚合 物 。 由 于 力学 性 能 差 必 须 加 大 壁 厚 。 

(D 估计 零件 的 材料 成 本 ,假设 注塑 机 流 道 系统 的 材料 将 被 重复 利用 (使 用 表 8. 1 和 表 
8.3 中 的 数据 ) 。 

Q) 从 表 8.4 中 ,估计 合适 的 注塑 机 尺寸 。 


@ 估计 循环 时 间 (使 用 表 8.3 的 数据 ) 。 

(4) 使 用 表 8. 4 中 的 注塑 机 费 率 ， 估 计 每 个 零件 
的 工艺 成 本 。 假 设 在 这 个 计算 中 , 成 型 车 间 拥 有 
85% 的 设备 效率 ， 也 就 是 说 ， 机 器 一 般 需 要 15% 的 
时 间 停 下 来 用 于 处 理 批量 设置 、 调 整 和 一 些 杂 项 停 
顿 。 考 虑 到 这 一 点 需要 适当 增加 一 些 工序 成 本 。 

2. 继续 习题 1 的 问题 ， 对 于 图 8. 18 中 环 的 设 
i. 请 你 使 用 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 与 
30% 的 玻璃 纤维 填料 ， 提 出 设计 更 改 。PET 被 用 于 碳 
酸 饮料 瓶 ， 你 已 经 确定 了 一 个 高 品质 的 再 生 材 料 供 
应 商 ， 可 以 提供 2. 25 美元 /kg 的 玻璃 纤维 填充 PET, 
使 用 表 S. 1 中 的 数据 ， 计 算 要 求 的 主要 壁 厚 ， 使 其 能 
够 达到 在 原始 设计 中 高 密度 聚 乙烯 零件 所 具有 的 相 
同 壁 厚 抗 弯 刚度 ， 以 相同 的 比例 减少 凸 台 的 壁 厚 。 

对 于 这 个 提出 的 再 设计 ， 使 用 习题 1 中 的 相同 步骤 ， 重 新 计算 材料 和 工艺 成 本 。 你 的 再 设计 
建议 是 经 济 合理 的 吗 ? 如 果 回 收 材料 不 可 获得 的 话 ， 你 必须 向 供应 商 支 付 3. 74 美元 /kg 的 材料 价 
格 ， 此 时 的 设计 变更 仍然 是 值得 的 吗 ? 

(提示 : 回顾 第 2 章 中 的 等 效 弯 曲 刚度 ， 壁 厚 将 随 着 弹性 模 量 的 立方 根 而 成 正比 例 地 变化 ) 

3. 一 个 电缆 公司 正在 考虑 将 其 现 有 的 压铸 电线 杆 安装 配 电 箱 改变 为 注塑 电线 杆 安装 配 电 箱 
的 可 能 性 。 其 目的 是 为 了 减少 修整 和 电镀 (用 于 防腐 蚀 ) 以 及 固定 用 螺纹 孔 的 机 械 加 工 等 成 本 。 
此 外 ， 新 设计 将 具有 卡 扣 贸 链 和 和 集成 的 卡 扣 插销 板 以 供 自我 保护 。 箱 盖 的 规范 可 以 按照 概念 草图 
以 及 压铸 模 的 等 效 强度 和 刚度 的 计算 来 估计 。 箱 盖 是 使 用 聚 丙烯 (PP) 与 40% 滑石 填料 来 注射 
成 型 的 。 所 有 的 规范 被 估计 如 下 : 





重量 =170g; 外 部 总 长 度 =25cm; 
外 部 总 宽度 =15cm; 外 部 总 高 =4cm; 
投影 面积 =322cm2 ; 壁 厚 =2. 54mm。 


外 观 级 别 ( 见 表 8.7) 是 标准 不 透明 的 ， 公 差 应 该 是 3 级 〈 见 表 8.8) 。 此 外 ， 从 草图 看 ， 复 
杂 性 估计 在 表 8. 11 中 所 给 出 ， 它 们 给 出 了 零件 主要 壁 上 的 内 表面 和 外 表面 补丁 数 和 组 成 箱 盖 设 
计 单 独特 征 的 明细 。 复 杂 性 在 最 后 一 列 进行 了 计算 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 重复 特征 来 说 ， 在 一 个 
单个 特征 上 的 那些 补丁 数量 要 乘 以 重复 数 ">， 提 高 到 85% 进度 曲线 指数 。 


表 8.11 复杂 性 估计 


ipod Bags aus 






外 表面 l 29 1 2. 90 


侧面 投影 6 2 1. 02 
插销 板 和 角 板 11 1 1.10 
Bee 12 2 2. 04 
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( 续 ) 





侧面 投影 10 2 1. 70 
插销 板 和 角 板 3 1 0.30 
D: 8 2 1.36 
X; 25.66 


最 初 需要 50, 000 个 箱 盖 ， 它 们 可 以 用 单 腔 模 最 经 济 地 制造 出 来 。 

QD 估计 这 个 零件 的 材料 和 工艺 成 本 〈 也 称 为 零件 成 本 ) ， 使 用 第 8 章 的 材料 数据 和 注塑 机 规 
范 。 从 表 8.4 中 选取 合适 的 注塑 机 ， 人 允许 1596 的 停机 时 间 ， 并 假设 流 道 材料 可 以 在 注塑 机 中 重复 
使 用 。 

@) 估计 安装 配 电 箱 盖 注 射 成 型 的 单 腔 模 成 本 。 设 计 不 要 求 模具 机 构 。 试 将 你 的 制造 时 间 佑 
计 与 图 8. 10 中 的 快速 估计 进行 比较 。 

4. 一 个 特殊 制造 公司 使 用 一 种 简单 的 内 部 成 本 核算 方法 ， 使 用 这 种 方法 ， 所 有 特殊 类 型 的 
机 器 都 给 定 相 同 的 小 时 费 率 。 另 外 ， 在 公司 内 部 的 工具 制造 部 门 ， 没 有 为 制造 多 个 相同 工具 的 节 
省 设立 账户 。 在 这 种 成 本 核算 系统 下 ， 所 有 不 同 尺 寸 的 各 种 注塑 机 都 被 设 定 一 个 C, = 美元 /h 
的 小 时 费 率 ，n 腔 模 的 成 本 是 单 腔 模 成 本 的 n 倍 ( 即 m=1)。 

通过 对 8. 10 节 的 公式 作 适 当 的 改变 后 显示 : 这 个 成 本 核算 系统 将 会 得 出 这 样 的 结论 一 一 对 
于 一 个 特殊 零件 ， 当 每 个 零件 的 模具 成 本 等 于 每 个 零件 的 工艺 成 本 时 ， 可 以 得 到 最 优 的 型 腔 
数量 。 

5. 图 8. 16 中 的 活塞 装配 体 的 底座 部 分 在 图 8.19 给 出 。 零 件 的 外 部 尺寸 为 : 长 度 
76mm, $E 64mm， 高 度 30mm。 零 件 体积 29mm 。 采 用 工程 塑料 ABS 注射 成 型 。 最 大 壁 厚 
为 3mm。 





图 8.19 气动 活塞 装配 的 底座 部 分 


如 果 你 已 经 获得 零件 的 单 腔 模具 报价 为 8000 美元 。 然 而 ， 对 于 大 批量 零件 而 言 ， 使 用 四 腔 
模 被 证 明 是 合理 的 。 对 于 提出 的 四 腔 模 生产 ， 请 估计 如 下 参数 : 
(D 从 表 8.4 中 查找 适当 的 注塑 机 尺寸 ， 做 出 对 于 流 道 系统 以 及 四 腔 模 的 投影 面积 的 一 个 大 
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致 容许 量 范围 。 

@ 可 能 的 注塑 机 循环 周期 。 

@ 每 个 零件 的 加 工 成 本 ,假设 的 工厂 效率 为 85% ， 按 照 表 8. 4 确定 注塑 机 费 率 。 

© 可 能 的 四 腔 模具 成 本 ,假设 在 四 腔 模 制造 时 使 用 85% 的 学 习 曲 线 。 

6. 图 8. 20 给 出 了 一 个 软 管 夹 两 个 视图 ， 该 
软 管 夹 采用 30% 的 玻璃 纤维 填充 聚 碳酸 酯 注射 
成 型 ， 见 表 8.3。 零 件 的 外 廓 过 尺寸 为 60mm x 
80mm， 壁 厚 为 3mm。 总 共 400 万 个 夹子 的 成 本 
需要 在 30 个 月 的 模具 摊 销 期 限 中 分 挫 。 你 已 经 
估计 出 在 300kN 的 注塑 机 下 操作 一 个 单 腔 模 的 
循环 周期 为 19.6s， 并 已 获得 单 腔 模 的 报价 为 
7，000 美 元 。 假 设 你 公司 的 注射 成 型 机 的 费 率 可 
以 表示 为 

C, =33. 25 +0. 012F 

(D 使 用 85% 的 学 习 曲 线 ， 对 于 用 于 生产 这 
个 零件 的 模具 ， 确 定 最 优 型 腔 数 量 。 

@ 因为 对 于 模具 来 讲 ， 这 是 一 个 简单 的 几 
何 形 状 。 你 决定 用 一 个 80°C 的 低温 模 来 做 实验 。 假 设 填充 时 间 的 影响 可 以 忽略 ， 并 对 复位 时 间 
没有 影响 ， 这 将 能 够 减少 多 少 循环 周期 的 时 间 ? 

@ 如 果 你 采用 低 模具 温度 来 进行 加 工 ， 那 么 模具 的 最 优 型 腔 数量 是 多 少 ? 

7. 土星 汽车 在 许多 车 身 面 板 (包括 门 在 内 ) 上 使 用 注射 成 型 工艺 。 为 了 这 样 做 ,他们 替换 
了 Imm 厚 的 传统 低 合 金 金 属 薄 板 。 正 如 前 面 在 第 2 章 中 习题 中 所 描述 的 那样 ， 他 们 选择 使 用 的 
材料 是 30% 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 ， 并 与 工程 塑料 ABS， 混 合 以 促进 模具 的 流动 特性 。 这 种 混合 
增强 的 热塑性 塑料 的 弹性 模 量 E =5GPa， 届 服 应 力 Y, = 80MPa。 而 钢 车 身 面板 的 公称 厚度 为 
lmm， 其 相应 的 弹性 模 量 书 =200GPa， 屈 服 应 力 了 =300MPa。 

(D 当 钢 板 车 身 被 塑料 所 替换 时 ， 为 了 土星 汽车 需要 使 用 与 钢板 车 身 具 有 相同 的 车 身 面 板 的 
弯曲 刚度 和 强度 ， 估 计 壁 厚 (提示 : 复习 在 第 2 章 所 推导 的 参数 和 选择 材料 的 信息 ) ο 

@ 在 表 8.3 中 ， 使 用 这 种 聚合 物 共 混 物 的 加 工 参数 ， 确 定 在 注射 成 型 期 间 面 板 的 冷却 时 间 。 

@ 估计 土星 汽车 的 前 车 门 投影 面积 〈 不 包括 窗口 的 切口 部 ) 。 确 定 可 能 的 分 模 力 和 可 能 的 注 
塑 机 型 号 。 推 测 表 8. 4 中 的 数据 来 估计 这 种 注塑 机 可 能 的 每 小 时 操作 费 率 ， 你 的 回答 可 能 是 保守 
的 ， 因 为 这 些 都 是 订 制 的 机 器 ， 要 比 当 时 能 获得 的 任何 标准 机 器 要 大 得 多 。 

( 土星 汽车 的 车 顶板 仍然 采用 饭 金 成 型 件 来 制造 ， 请 分 析 它 们 不 改变 为 注射 成 型 的 原因 。 
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9.1 概述 


零件 可 由 金属 板材 用 两 种 不 同 的 方法 来 制造 。 第 一 种 方法 包含 了 专用 模具 的 制 
造 ， 该 模具 用 于 从 带 状 的 金属 毛坯 上 剪 切 所 需 外 形 的 坏 件 。 带 状 毛坯 可 以 是 购 回 
的 已 经 切割 分 段 后 的 片 材 ， 或 是 购 回 的 很 长 卷 状 板 料 。 使 用 这 种 制造 方法 ， 模 具 
也 可 采用 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 操作 来 改变 坯料 的 形状 ,或 采用 冲 孔 操作 来 添加 附 
加 特征 。 那 些 模具 被 安放 在 立 式 压 力 机 上 ， 带 状 板 料 可 由 人 工 进 给 或 卷 料 自动 
进 给 。 

男 一 种 生产 方法 是 使 用 计算 机 数字 控制 (CNC) 冲压 机 床 。 这 种 机 床 能 直接 将 单 
个 片 材 加 工 为 排列 好 的 饭 金 工件 。 这 些 机 床 通 常 有 一 系列 冲压 机 可 用 的 转 塔 ， 这 些 机 床 
被 称 为 转 塔 式 冲 床 。 操 作 方法 是 首先 加 工 由 板 料 上 零件 间距 决定 的 位 置 上 所 有 内 部 零件 
特性 ， 然 后 再 通过 采用 弧 形 和 和 矩形 冲 头 或 仿 形 切割 来 加 工 零 件 的 外 部 轮廓 。 接 下 来 的 操 
作 通 常 由 附加 在 转 塔 式 冲床 上 的 等 离子 体 或 激光 切割 来 执行 。 在 转 塔 式 冲床 上 加 工 的 零 
件 基本 上 是 平整 的 ， 虽 然 内 部 特征 可 能 在 板 料 表面 凸 出 。 由 于 这 个 原因 ， 如 果 有 要 求 的 
话 ， 通 常 要 在 其 他 压力 机 上 进行 二 次 弯曲 操作 。 它 们 通常 是 在 薄 长 形 的 台式 冲床 上 完 
成 ， 这 种 冲床 称 为 折 弯 机 ， 标 准 的 弯曲 工具 就 安装 在 折 弯 机 上 面 。 

用 上 述 任何 一 种 制造 方法 都 能 生产 出 几何 形状 复杂 的 饭 金 件 。 然 而 ， 从 成 型 或 铸造 
的 意义 上 讲 ， 这 种 几何 复杂 性 不 是 自由 形式 的 ， 而 通常 由 那些 必须 符合 严格 指导 原则 的 
单独 特征 的 组 合 来 完成 的 ， 这 些 指导 原则 会 在 9. 6 节 中 论述 。 一 些 指导 原则 是 与 材料 相 
关 的 ， 不 过 大 部 分 指导 原则 都 是 基于 所 选择 的 被 拉 伸 板 料 在 要 求 的 成 型 操作 期 间 的 
能 力 。 

在 大 部 分 情况 下 ， 延 展 性 的 限度 是 由 在 塑性 破坏 发 生 之 前 ， 材 料 所 承受 的 最 大 均匀 
的 拉 伸 应 力 来 定义 的 。 而 在 9. 2. 5 节 论 述 的 金属 深 拉 深 工艺 则 是 一 个 例外 ， 金 属 深 拉 深 
是 随 着 深 成 型 零件 的 周 长 减 少 而 主要 诱导 压缩 应 变 来 完成 的 。 对 于 这 种 情况 ， 要 用 到 基 
于 工艺 限制 的 拉 伸 比 。 在 拉 深 过 程 中 ， 坯 料 的 中 心 部 分 成 为 简 形 件 的 底部 ， 基 本 不 变 
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形 。 而 坯料 的 凸 缘 环形 部 分 是 主要 变形 区 。 拉 深 过 程 实 质 上 就 是 将 坯料 的 凸 缘 部 分 材料 
逐渐 转移 到 简 壁 的 过 程 。 

生产 设备 和 工具 的 描述 会 用 足够 的 具体 内 容 去 说 明 ， 从 而 了 解 它 们 对 加 工时 间 和 生 
产 成 本 的 贡献 。 然 而 ， 感 兴趣 的 读者 也 许 想 了 解 一 些 制造 工艺 的 典型 内 容 来 获取 更 多 的 
信息 ， 可 查阅 参考 文献 [6] 中 有 关 饭 金 冲压 技术 的 专业 内 容 。 
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金属 板材 可 从 原料 供应 商 那 得 到 不 同 尺寸 、 不 同 厚度 和 许多 不 同 合金 成 分 的 带 
状 板 料 或 卷 状 板 料 。 表 9. 1 列 出 了 可 获得 的 厚度 规格 的 四 种 合金 类 型 ， 它 们 代表 
了 饭 金 加 工 中 使 用 的 几乎 所 有 的 材料 。 由 于 历史 原因 ， 钢 是 按照 规格 号 来 进行 编 
排 的 ， 鉴 于 这 个 规定 ， 其 他 类 型 的 材料 也 有 一 个 厚度 指标 。 钢 是 金属 板材 类 中 用 
得 最 广泛 的 材料 。 在 表 9. 2 中 给 出 了 钢材 的 典型 特性 以 及 四 种 合金 组 的 材料 样本 
的 比较 成 本 。 最 大 拉 伸 应 变 值 适用 于 退火 材料 或 适 于 成 型 冷加工 条 件 的 材料 。 最 
大 拉 伸 应 变 值 为 0. 22 的 商业 等 级 钢 具有 极 好 的 成 型 性 能 。 其 弹性 模 量 和 成 本 的 组 
合 使 得 板材 具有 优越 的 单位 成 本 刚度 ， 这 就 是 钢材 在 汽车 和 主要 设备 的 主体 部 件 制 
造 领域 占 统治 地 位 的 原因 。 


M| 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


表 9.2 金属 板材 性 能 和 典型 成 本 
料 价值 







商业 等 级 钢 和 
商业 等 级 低 碳 钢 
低 碳 、 拉 伸 等 级 钢 0. 90 0. 09 7.90 310 207 0.24 








T304 不 锈 钢 6. 60 0. 40 7.90 515 200 0. 40 


1100 #48 3. 00 0. 80 2. 70 | ο | 69 0. 32 
1100 半 硬 铝 3. 00 0. 80 2.70 110 69 0.27 
3003 硬 铝 que : ! 69 0.02 
软 铜 
1/4 硬 铜 
钛 ， 等 级 2 
钛 ， 等 级 4 


CD 材料 成 本 受到 各 种 因素 影响 ， 会 不 断 变化 ， 也 受到 商品 质量 的 很 大 影响 ， 文 本 中 的 数值 仅 用 于 设计 比 
较 练习 。 



































9.2 专用 模具 和 压力 加 工 


一 个 典型 的 饭 金 件 是 通过 一 系列 的 剪 切 和 成 型 加 工 来 完成 的 。 它 们 也 许 会 在 若干 单 
独 的 压力 机 上 用 单 工 序 模具 来 完成 操作 ， 或 在 一 个 模具 的 不 同 工 位 来 完成 操作 。 常 把 后 
者 类 型 的 模具 称 为 级 进 模 ， 也 称 为 连续 模 。 在 操作 中 ， 带 料 在 冲压 周期 过 程 中 以 增 量 方 
式 移 动 通过 模具 。 采 用 这 种 方法 ， 冲 模 沿 着 模具 的 不 同位 置 在 工件 上 产生 连续 的 特征 。 
我 们 将 首先 考虑 使 用 单 工 序 模 。 


9.2.1 用 于 外 形 剪 切 的 单 工序 模具 


人 饭 金 模具 是 由 安装 在 标准 模 架 里 的 冲模 和 模板 来 生产 的 。 图 9. 1 所 示 的 模 架 是 由 两 
块 钢 或 铸铁 平板 构成 ， 由 装 在 单独 模板 上 的 导 柱 和 导 套 保持 两 平板 在 其 相互 平行 方向 的 
运动 。 

小 模 架 一 般 有 两 个 导 柱 ， 而 大 模 架 则 有 四 个 导 柱 。 在 加 工时 ， 下 模板 安装 在 机 械 压 
力 机 或 液压 机 的 床 身上 ， 上 模板 则 装 在 移动 压板 上 。 在 冲压 周期 里 ， 导 柱 导 套 使 得 安装 
在 两 个 模板 上 冲 头 和 模具 得 到 精确 定位 。 图 9. 2 所 示 的 是 一 个 典型 的 安装 有 模 架 的 机 械 
压力 机 。 





图 9.1 BUE 图 9.2 机 械 压力 机 


当 使 用 一 组 单 工序 模 时 ， 第 一 个 
操作 是 剪 切 工件 外 轮廓 。 以 此 完成 的 
方法 根据 零件 的 设计 可 分 为 三 类 。 最 
有 效 的 方法 是 简单 的 剪断 操作 ， 它 可 
用 于 有 两 个 平行 边 ， 且 沿 着 带 料 长 度 
方向 有 “拼图 ”的 零件 。 对 于 基本 的 
剪断 操作 ， 零 件 的 后 沿 必 须 与 前 沿 是 
精确 互补 的 ， 如 图 9. 3 所 示 。 

剪 切 操作 的 零件 设计 对 于 一 些 应 
用 来 说 ， 或 许 没 有 审美 上 令 人 合意 的 
形状 。 然 而 ， 对 于 纯粹 的 功能 性 零件 ， 剪 切 型 的 设计 具有 工装 简单 和 最 少 加 工 废料 的 优 
点 。 加 工 废料 是 指 在 加 工 过 程 中 直接 产生 的 废 金属 板 ， 它 与 有 缺陷 的 工件 金属 板 是 截然 
不 同 的 。 对 于 剪 切 型 设计 ， 唯 一 的 加 工 废料 是 将 购买 的 金属 板材 剪 切 为 与 零件 等 宽 的 条 
料 后 所 剩余 的 边 料 。 一 些 废料 也 会 再 被 剪 切 成 工件 的 带 料 的 末端 产生 。 板 材 剪 切 通 常会 
用 到 称 为 动力 前 的 特殊 压力 机 ， 这 种 动力 剪 上 配备 有 切割 妃 和 工作 台 ， 工 作 台 的 作用 是 
对 着 可 调 行程 限制 器 ， 使 板材 向 前 滑动 。 

对 于 饭 金 件 被 设计 成 有 两 个 平行 边 ， 但 其 末端 又 不 能 用 线 锯 切割 的 情况 ， 加 工 外 轮廓 的 
最 有 效 方法 是 使 用 分 离 模具 。 这 种 模具 使 用 了 两 个 模块 ， 冲 头 穿 过 它们 之 间 来 去 除 材料 ， 使 
邻近 工件 的 末端 分 离 。 这 种 加 工 方法 和 剪 切 加 工 工艺 的 主要 设计 规则 是 ， 让 剪 切 端 以 小 于 
15" 角 不 碰 到 带 料 边缘 。 这 可 确保 在 剪 切 末端 时 可 以 用 最 小 的 撕 裂 和 边缘 的 变形 来 完成 较 好 质 


图 9.3 剪 切 零件 的 设计 
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量 的 剪 切 边 。 因 此 ， 应 避免 有 半圆 形 末 端 或 倒 角 转 接 半 径 。 用 分 离 模 能 加 工 如 图 9.4 所 示 的 
简单 零件 。 分 离 加 工 工艺 具有 和 剪断 加 工 工艺 同样 的 优点 ， 它 可 采用 动力 剪 操 作 以 最 少 废料 
来 经 济 地 加 工 出 零件 边缘 。 然 而 ， 分 离 模 由 于 有 一 个 加 工 与 配合 的 额外 模块 ， 而 在 结构 上 相 
对 于 剪断 模 显 得 有 些 复 杂 。 由 于 相 邻 工件 必须 相 离 两 倍 饭 金 厚度 的 距离 以 保证 足够 的 冲压 强 
度 ， 所 以 废料 也 有 所 增加 。 剪 断 模具 和 分 离 模具 的 主要 元 件 如 图 9. 5 所 示 。 


零件 
零件 排 
出 斜 清道 








b) 


图 9.5 剪 切 模 和 分 离 模 的 模具 元 件 
a) 前 切 模 b) 分 离 模 
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AEWA BETIS, MKWE RREH. 9.6 
给 出 了 一 种 典型 的 落 料 模 ， 图 中 给 出 的 圆 形 盘 坏 件 几 乎 都 是 封闭 轮廓 的 。 落 料 加 工 的 缺 
点 是 增 大 了 加 工 废料 ， 这 一 点 正好 与 剪 切 模 和 分 离 模 相 反 。 这 个 的 产生 原因 是 零件 的 边 
缘 必 须 从 条 料 的 边缘 分 离 ， 要 以 近似 两 倍 的 金属 板 料 厚度 将 减 小 边缘 的 扭曲 的 缘故 。 

脱 料 板 冲模 ( 头 ) 
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9.6 落 料 模 


因此 ， 每 个 零件 上 产生 的 额外 废料 在 面积 上 等 同 于 四 倍 的 材料 厚度 乘 以 零件 长 度 。 
另外 ， 落 料 模 的 生产 成 本 对 剪 切 模 或 分 离 模 要 更 高 。 原 因 是 落 料 模 需 要 一 块 称 为 “ 落 
料 板 ” 的 额外 板 ， 它 安装 在 模板 上 方 ， 足 以 使 得 金属 板 料 在 完成 落 料 加 工 后 从 凸 模 上 
脱离 。 落 料 板 的 孔径 应 与 凸 模 的 轮廓 相 匹配 ， 以 使 它 在 压力 机 的 向 上 行程 中 ， 条 料 从 四 
模 脱离 时 能 均匀 地 支撑 长 条 料 。 需 要 注意 的 是 ， 相 比 于 剪 切断 模 ， 落 料 模 有 一 个 简单 的 
弹 竹 压 紧 块 使 带 料 在 剪 切 操作 时 不 会 向 上 带 起 。 

如 图 9.7 所 示 ， 饭 金 件 的 轮廓 设计 
很 性 有 共同 点 。 它 使 用 分 离 模 来 加 工 末 
端 是 180° 对 称 的 零件 。 如 图 9.7 所 示 的 
零件 另 一 端 具有 相似 的 形状 ， 但 是 这 不 
是 必需 的 情况 。 如 果 两 端 是 对 称 的 ， 屠 
么 相 邻 的 零件 能 在 条 料 上 以 180* 方 向 相 
对 排列 。 这 样 的 设计 可 以 使 得 前 面 讲 到 
的 分 离 模 中 正常 去 除 后 的 废料 部 分 成 为 
一 个 额外 的 零件 。 一 次 冲程 就 可 生产 出 
两 个 零件 的 模具 称 为 剪 切 落 料 模 。 对 于 E97 剪 急 落 料 的 零件 设计 
这 类 工件 的 一 般 对 称 规则 似乎 并 没有 应 用 于 实际 ,唯一 的 例子 也 许 是 简单 的 梯形 零 
件 。 剪 切 落 料 操作 的 问题 与 剪 切 工艺 的 性 质 有 关 。 当 板 料 下 压 ， 顶 着 模具 边缘 时 ， 
它 趋向 于 在 初始 变形 的 零件 的 模具 侧面 上 产生 圆 形 边缘 。 然 而 ， 最 后 是 用 脆性 破坏 
使 零件 从 条 料 上 脱离 ， 这 会 工件 的 冲压 侧面 留 下 锋利 的 边缘 或 毛刺 。 于 是 ， 有 剪 切 
落 料 加 工 生产 出 的 零件 在 相 邻 工 件 的 另 一 边 上 有 锋利 的 边缘 。 这 种 边缘 不 一 致 在 一 
些 实际 应 用 中 是 无 法 接受 的 。 

无 论 使 用 的 模具 类 型 如 何 ， 由 冲 裁 产 生 的 锋利 边缘 必须 被 去 除 。 这 种 除 毛刺 工艺 ， 


对 于 小 型 零件 ， 只 需 使 用 磨料 浆 在 滚 简 中 滚动 零件 即 可 。 对 于 大 型 工件 ， 一 般 操作 是 在 
成 型 之 前 ， 用 磨料 砂 带 机 对 其 进行 加 工 。 上 述 任何 一 种 方法 所 增加 的 成 本 都 较 小 。 


9.2.2 单 工序 剪 切 模 的 成 本 


参考 文献 [7] 研究 了 单 工序 模 的 成 本 。 对 于 每 种 类 型 的 模具 ,成 本 总 是 包括 图 
9.1 所 示 的 一 个 基本 模 架 。 目 前 ， 模 架 成 本 被 认为 是 与 导 柱 之 间 的 可 用 面积 成 正比 ， 并 
满足 以 下 的 经 验 公式 : 

C, =120 +0. 364, (9.1) 
式 中 Cu 一 一 模 架 的 购买 成 本 (3570); 
4, 一 一 可 用 面积 (em) ο 

为 了 与 下 面 采用 的 冲模 和 模具 元 件 成 本 估计 程序 的 一 致 ， 模 架 “ 成 本 ”被 表示 为 
工具 制造 时 间 的 等 量 数 。 使 用 一 个 工具 制造 费 率 为 40 美元 4h， 可 以 给 出 了 相应 的 模 架 
制造 时 间 : 





M, =3 +0. 0094, (9.2) 

为 了 估计 工具 元 件 成 本 ， 例 如 模板 、 冲 模 、 冲 模 保持 板 、 脱 料 板 等 ， 开 发 了 制造 控 
制 点 系统 。 该 系统 包括 用 于 制造 模具 元 件 的 时 间 以 及 模具 装配 和 试 模 的 时 间 。 装 配 包括 
模 架 的 订 制 工作 ， 如 销 孔 和 攻 螺 纹 、 模 具 里 金属 条 料 的 调整 或 引导 金属 板材 的 定位 销 调 
整 等 。 

我 们 发 现 : 基本 制造 控制 点 是 由 冲模 的 尺寸 和 被 剪 切 外 形 的 复杂 性 所 确定 的 。 外 形 
的 复杂 性 由 指标 X, 来 衡量 为 : 

Peo = 

” (LW) 
式 中 P— HIKER (em); 

L, W— ipik J] ΒΒ AY fe AY BERE RE. (cm), 

请 注意 , X, 在 本 书 早期 版 本 中 的 定义 为 X,=P/ (LW). 。 原 始 数据 的 重 估 表 明 : 外 
形 的 复杂 性 与 周 长 的 平方 存在 一 个 简单 的 线性 关系 。 

对 于 落 料 模 ， 或 剪 切 落 料 模 , LA 刺 是 包围 整个 零件 的 最 小 矩形 的 长 度 和 宽度 。 对 
于 分 离 模 ，L 是 横 跨 条 料 两 端的 距离 ， 而 WW 是 从 相 邻 零件 之 间 所 除去 区 域 的 宽度 。 对 于 
HR, LA 殉 是 矩形 所 包围 的 工件 轮 廊 尺寸。 注意 到 无 论 是 前 切 还 是 分 离 操作 ， 人 允许 
最 小 冲模 宽度 更 约 为 6mm， 以 确保 足够 的 冲模 强度 。 落 料 模 的 基本 制造 点 与 周 长 的 复 
杂 性 呈 线 性 关系 ， 如 图 9. 8 所 示 。 

参考 文献 [8] 的 研究 表明 : 分 离 模 的 基本 制造 点 比 落 料 模 约 小 9% ， 而 前 切 
模 比 落 料 模 的 基本 制造 控制 点 要 小 将 近 12% 。 注 意 到 这 并 不 代表 模具 成 本 的 差异 ， 
因为 冲模 包围 的 面积 LW 比 剪 切 模 和 分 离 模 要 小 ，X, 通常 也 比 那些 加 工 工艺 小 。 将 
其 与 图 9. 8 给 出 的 线性 关系 进行 组 合 ， 可 以 给 出 与 周 长 复 杂 性 相关 的 基本 模具 制 
造 时 间 为 


(9.3) 








ΕΕ 
长 36 
H 34 
32 
m 5 7 9 i 13 15 
轮廓 复杂 性 
图 9.8 落 料 模 的 基本 制造 点 
M,, =f,(28 «1. 03X,) (9.4) 
其 中 模具 类 型 系数 所 满足 条 件 为 : 
f, 21.0 时 为 落 料 模 ; 


f 20.91 时 为 分 离 模 ; 

f, 20.88 时 为 剪 切 模 。 

基本 点 数 乘 以 一 个 冲模 规划 面积 LW 的 修正 系数 ， 修 正 系数 J 取决 于 规划 面积 和 周 
长 的 复杂 性 ， 如 图 9.9 所 示 。 


11.00 





面积 修正 系数 


冲模 规划 面积 (LW)/cm? 
图 9.9 模具 制造 点 的 面积 修正 系数 


图 9. 8 中 的 基本 控制 点 与 图 9.9 中 的 面积 修正 系数 相 乘 ， 再 加 上 来 式 〈9.2) 中 等 
价 的 模 架 控制 点 ， 就 可 为 标准 落 料 模 的 所 有 制造 点 提供 一 个 便捷 的 查寻 趋势 图 (图 
9. 10) 。 由 这 个 图 表 所 得 到 的 值 乘 以 模具 类 型 系数 户 ， 就 可 得 到 对 于 分 离 模具 和 剪 切 模 
的 适当 制造 点 估计 。 注 意 到 ， 为 了 获得 这 个 单一 的 趋势 图 ， 对 于 模 架 的 制造 点 来 说 ， 当 
模具 可 使 用 面积 的 估计 是 式 (9.1) 中 的 4, 时， 有 必要 使 用 包围 面积 LW。 这 会 导致 模 
架 成 本 的 低估 ， 而 在 大 多 数 完整 模具 成 本 的 估计 而 言 ， 模 架 成 本 的 低估 并 不 是 那么 
重要 。 





100 400 700 1000 1300 1600 1900 
冲模 规划 面积 CLW)/ em? 


图 9. 10 落 料 模 的 全 部 制造 点 


使 用 计算 机 控制 的 电 火花 线 切 割 加 工 模具 时 ， 电 火花 线 切 割 加 工 可 以 在 模块 中 切 出 
需要 的 轮廓 、 冲 模块 、 冲 模 固 定 板 和 脱 料 板 。 图 9. 10 中 的 每 个 制造 点 都 对 应 于 一 个 等 
量 的 模具 加 工 工 时 。 这 还 包括 切削 、 轧 平和 打磨 所 用 的 工具 钢 块 和 钢板 的 时 间 。 注 意 
到 ， 对 于 其 他 工艺 的 模具 ， 模 具 材料 成 本 与 模具 制造 成 本 相 比 ， 显 得 并 不 重要 。 

从 图 9. 8 到 ο. 9 中 获得 的 估 值 制造 点 数 ， 不 包括 建造 更 加 结实 的 模具 去 加 工 厚度 更 
大 或 强度 更 高 的 金属 板材 ， 或 制造 产量 非常 巨大 的 零件 的 影响 。 为 了 达到 这 些 要 求 ， 采 
用 更 厚 的 模块 、 相 应 更 厚 的 冲模 固定 板 、 脱 模板 和 更 大 的 冲模 以 及 更 加 结实 的 模 架 通常 
是 比较 实际 的 。 这 允许 模板 可 以 长 期 使 用 ， 也 提供 了 额外 的 材料 去 完成 更 多 的 冲模 和 模 
具 表 面 被 磨 前 出 更 锋利 的 刀刃 的 次 数 。 参 考 文献 [9] 推荐 的 模具 厚度 h, 可 以 很 好 地 适 
合 这 种 关系 。 


x U w 
h, πι (9.5) 


式 中 U 一 一 被 前 切 金属 板材 的 抗 拉 强度 ; 
一 一 退火 低 碳 钢 的 抗 拉 强度 ; 
T 一 一 所 需求 产品 的 生产 量 ， 以 千 来 计量 ; 
/一 一 金属 板 料 的 厚度 (mm) ο 
在 实际 应 用 中 ，h, 的 美国 工业 数值 通常 接近 1/8in， 与 标准 工具 钢板 的 现货 尺寸 
ο 
从 图 9. 8 Ἠ 9. 9 中 获得 的 制造 点 由 下 列 条 件 决定 


Uy =625 (9.6) 
(τ) 


h, =25mm 
参考 文献 [7] 的 研究 表明 : 根据 厚度 系数 有， 模具 成 本 随 着 模板 厚度 近似 地 变化 ， 
RBRUM f Hx (9.7) 给 出 
f, =0.5 «0. 02h, (9.7) 
z 
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f, 20.75 
以 较 大 者 为 准 。 如 果 产 量 未 知 , f, =1.0， 它 对 应 于 厚度 为 2. Sem 标准 的 模板 。 
因此 ， 对 于 剪 切 模具 (包括 落 料 、 分 离 和 剪 切 ) 的 制造 点 M, 由 式 (9.8) 给 出 
M, 2f (f f M, + Μα) (9.8) 
式 中 M, 一 一 图 9.8 中 的 基本 制造 点 ; 
M,——X (9.2) 中 模 架 的 等 效 制造 点 ; 
f,——X (9.5) 和 (9.7) 中 的 模板 厚度 修正 系数 ; 
太一 一 式 (9.9) 中 的 规划 面积 修正 系数 ; 
太一 一 模具 类 型 系数 ， 见 式 (9.4) 下 的 说 明 。 
实 Al 
一 块 金属 板 料 坯 件 尺 寸 长 度 为 200mm， 宽 度 为 150mm， 并 且 具 有 简单 的 半径 75mm 
的 半圆 端 ， 如 图 9. 11a 所 示 。 所 以 建议 用 16 号 低 碳 钢 来 生产 500, 000 个 零件 。 
请 估计 落 料 模 的 成 本 ， 它 包括 加 工 零 件 和 由 此 产生 的 生产 废料 的 比例 等 成 本 。 
如 果 工 件 重 新 设计 成 半径 80mm 的 半圆 端 ， 如 图 9. 11b 所 示 。 则 它 就 可 以 用 分 离 模 
来 加 工 ， 那 么 对 于 这 种 情况 ， 模 具 的 成 本 和 生产 废料 的 比例 又 是 多 少 ? 
所 需 的 坯料 面积 是 200mm x 150mm， 如 果 50mm 的 间隔 是 用 来 确保 工件 周围 模板 的 
固定 和 带 料 引导 的 安装 。 则 所 需 模 架 的 可 用 面积 4, 是 
A,=(20+2 x5) x (15+2 x5)cm 2 750cm* 
因此 ， 从 式 (9.2) 中 可 知 ， 模 架 的 等 价 工 具 制 作 时 间 是 
M, =3h +0. 009 x750h =9. 8h 
对 于 如 图 9. 11a 所 示 的 设计 ， 所 需 的 落 料 冲 头 的 周 长 P 等 于 571mm, RR L, 
W Ay 5 150mm 和 200mm。 因 此 周 长 的 复杂 度 系数 ,是 


57.1 
t, - (15x x20) 35^ 


I» 


图 9.11 eft 
a) 冲 裁 设计 b) 分 离 设计 


由 式 (9.4) 可 以 得 到 当 规 划 面积 LW 为 300cm 时 的 基本 制造 点 数 为 M,, = 31. 4。 
由 图 ο. 9 可 以 得 到 修正 系数 近似 为 2.5。 因 此 ， 基 本 落 料 模 的 制造 点 数 为 9.8 +2.5 x 
31.4 =88.3。 注 意 到 直接 从 图 9. 10 中 得 到 粗略 估计 值 为 90 点 。 


pe 


对 于 500000 个 厚度 为 1. 52mm (相当 于 美国 标准 板 规 16 号 钢板 ) 的 零件 ， 模 
板 厚度 由 式 (9.3) 可 得 h,=26.6mm。 从 式 (9.5) 中 还 可 得 出 模板 厚度 修正 系 
BA f, 21.03, 
因而 总 的 模具 制造 点 
M, =1.03 x88.3 =90.9 
设 模具 制造 费 率 为 40 美元 /h， 则 冲 裁 模具 的 估计 成 本 是 
冲 裁 模 的 成 本 =90.9 x 40 ~3600 美元 
每 个 零件 的 面积 
A, =251. Tem? 
由 于 条 料 上 每 个 零件 之 间 以 及 零件 与 条 料 边 缘 之 间 的 间隔 应 是 3. 04mm (等 于 材料 
厚度 的 两 倍 ) ， 因 此 用 于 每 个 工件 所 用 的 板材 面积 是 
A, = (200 +3. 04) x (150 +2 x3. 04) mm? 
=316. 9cm” 
因此 制造 废料 百分比 为 : 


_ (316.9 -251.7) 
= 316.9 


- 20. 6% 
对 于 如 图 9. 11b 所 示 的 设计 方案 ， 被 剪 切 的 周 周 长 是 两 个 80mm 圆 弧 的 长 度 ， 能 表 
示 为 


x 10096 


P =388. 9mm 
条 料 端 部 到 零件 端 部 的 间隔 是 3. 04mm, 分离 冲 头 的 横 截 面 尺寸 L、M 分 别 为 
106. 5mm 和 150mm, 
因此 ， 所 需要 的 模具 面积 4, Ἢ 516οπ’, M, =7.6。 复 杂 度 系数 蕊 为 


38. 89 
X, = 一 一 一 一 一 一 =3.1 
? (10.65 x15)"’ 


由 式 (9.4) 可 得 基本 制造 点 数 ， 现 在 为 M,, =31.2， 规 划 面 积 LW SF 10.65 x 
15cm -160em^, gif 9. 10 中 可 以 得 到 修正 系数 大 约 为 2 0。 于 是 ， 一 个 基本 冲 裁 模 的 
制造 点 为 7.6 +2.0 x31.2 =70.0。 

由 于 分 离 模 比 样 作用 的 冲 裁 模 (f, 20.91) 一 般 要 便宜 9% ， 并且 的 值 不 变 。 所 
以 总 的 模具 制造 时 间 为 

M, 20.91 x (1-0.03) x70. 0 =65. 6 
假设 模具 制造 费 率 和 以 前 相同 ， 仍 为 40 美元 /h。 就 可 估计 出 分 离 模 的 成 本 
分 离 模 的 成 本 = 65. 6 x 40 2600 美元 

在 图 9. 11b 中 所 示 的 每 个 零件 的 面积 为 257.9cm*。 因 为 条 料 边缘 相对 于 零件 边缘 ; 
所 以 每 个 零件 所 用 板 料 面积 为 ; 

A, = (200 +3. 04) x 150mm? 
= 304. 6cm? 
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于 是 ， 分 离 工艺 设计 的 加 工 废料 百分比 为 : 


. (304. 6 -257.9) 
= 304. 6 


=15.3% 
我 们 感 兴趣 的 是 将 上 述 模具 估计 方法 与 参考 文献 [10] 中 开发 的 快速 确定 金属 板 
料 工 装 成 本 的 方法 进行 比较 。 它 的 方法 用 到 了 所 谓 的 单位 公式 系统 ， 系 统 中 给 出 了 被 剪 
切 的 每 英尺 周 长 的 工具 制造 时 间 限 额 为 5h。 使 用 相同 的 工具 制造 费 率 ， 对 于 以 上 的 模 
具 可 以 分 别 给 出 落 料 模 和 分 离 模 的 成 本 近似 估计 值 为 4500 美元 和 3200 美元 。 注 意 到 参 
考 文献 [10] 里 给 出 的 值 并 没有 考虑 到 模 架 的 几何 复杂 性 和 要 求 模 架 的 鲁 棒 性 。 然 而 ， 
这 种 方法 能 被 用 来 轻易 地 获得 近似 估计 。 


9.2.3 单 工序 冲 孔 模 


冲 孔 模 在 本 质 上 和 冲 裁 模 是 一 样 的 ， 除 了 材料 通过 冲压 操作 被 剪 切 而 在 坯料 上 形成 
的 内 和 孔 或 开口 。 因 此 ， 在 图 9. 6 中 给 出 的 模具 也 可 以 是 一 个 冲 孔 模 ， 该 模具 将 圆 孔 冲 进 
一 个 预先 剪 切 过 的 坯料 的 中 心 。 然 而 ， 冲 孔 模 一 般 使 用 若干 冲 头 同时 剪 切 出 一 个 特定 工 
件 上 要 求 的 所 有 了 筷 。 

参考 文献 [8] 认为 使 用 冲 孔 模 ， 单 个 冲压 面积 对 最 终 模具 成 本 只 有 很 小 的 影响 。 
主要 的 成 本 驱动 因素 是 冲 头 数目 、 零 件 尺 寸 和 任何 非 标准 冲 头 的 切削 丸 周 长 。 为 了 成 本 
估计 的 目的 ， 非 标准 冲 头 的 横 截 面 形状 不 同 于 图 9. 12 所 示 的 圆 形 、 正 方形 、 长 方形 和 
长 圆 形 等 标准 形状 。 这 些 大 量 的 小 尺寸 标准 冲 头 能 以 很 低 成 本 得 到 。 除 了 图 9. 12 所 示 
的 这 些 形状 以 外 ， 其 他 任何 冲 头 形状 都 被 认为 是 非 标 准 冲 头 或 订 制 凸 模 。 


LE IEJOOC 


图 9. 12 ”标准 凸 模 形 状 


w 


x 100% 


采用 参考 文献 [8] 开发 的 方法 ， 冲 孔 模 的 制造 点 数 可 以 由 三 个 主要 元 素 决定 。 首 
先 ， 仅 根据 被 冲 孔 的 零件 面积 ， 就 可 得 到 基本 的 制造 点 数 为 
M,, =23 +0. 03LW (9.9) 
式 中 L、W 一 一 包围 所 有 被 冲 孔 的 矩形 长 和 宽 (厘米 )。 
式 (9.9) 可 预测 出 制造 基本 模块 、 凸 模 固 定 板 、 印 料 板 和 模具 垫 板 所 需要 的 时 
间 。 同 时 也 必须 考虑 到 加 工 凸 模 的 时 间 和 与 凸 模 对 应 的 模块 上 的 孔径 所 需 的 时 间 。 这 个 
时 间 的 长 短 取决 于 所 需 凸 模 的 数量 和 非 标准 凸 模 的 总 周 长 。 通 过 对 从 凸 模 坯料 加 工 凸 模 
轮廓 以 及 模块 上 的 孔径 加 工 的 研究 ， 参 考 文献 [8] 表明 : 订 制 凸 模 的 制造 点 MM,. 可 以 
近似 地 表示 为 
M,, =8 +0.6P, +3N, (9. 10) 
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式 中 “已 一 一 所 有 订 制 凸 模 的 总 周 长 (em) 
N .一 一 订 制 凸 模 数量 。 
sk (9.10) 被 用 于 估算 制造 非 标 准 凸 模 或 订 制 凸 模 的 制造 时 间 以 及 与 凸 模 相应 的 
模 孔 的 制造 时 间 。 对 于 图 9. 12 所 示 的 标准 凸 模 形状 ， 典 型 的 供应 商 的 凸 模 和 四 模 灸 块 
( 称 为 冲模 母 模 ) 成 本 可 以 划分 为 适当 的 工具 制造 小 时 费 率 来 获得 等 量 的 制造 时 间 。 参 
考 文献 [8] 已 经 表明 : 订 制 凸 模 的 制造 点 数 WM .可 以 被 近似 表示 为 ， 
M, =3N, (9.11) 
式 中 “N, 一 一 标准 凸 模 数量 。 
通过 式 (9.11) 合并 式 (9.2) 和 式 (9.9) ， 给 出 了 冲 孔 模 的 总 制造 点 数 为 
M, =34 +0. 039LW +0. 6P, *3N, (9. 12) 
式 中 “P, 一 所 有 订 制 凸 模 的 总 周 长 Com) ; 
NN, 一 一 所 有 凸 模 的 总 数 。 
需要 注意 的 是 ， 在 9. 2. 2 节 中 ， 为 了 得 出 单一 经 验 成 本 公式 ， 我 们 已 经 用 规划 面积 
LW 来 作为 模 架 所 需要 的 使 用 面积 。 


s: A 


请 确定 如 图 9. 13 所 示 在 零件 上 冲 出 两 个 孔 的 冲 孔 模 成 本 ， 围 绕 两 个 孔 的 矩形 尺寸 
为 120mm x90mm， 非 标准 的 C 形 孔 周 长 为 260mm。 


00 


M 


py S 


图 9. 13 两 个 冲 孔 的 零件 设计 


由 式 (9. 12) 可 以 得 出 总 制造 点 数 为 
M,, =34 +0.039 x (12 x9) +0.6 x26 +3 x3 =63.3 
设 磨 具 制造 费 率 为 40 美元 /hn， 因 此 ， 冲 孔 模 的 估计 成 本 为 
63. 3 x40 ~2500 美元 


9.2.4 单 工 序 弯曲 模 


饭 金 件 的 弯曲 通常 由 一 种 或 两 种 模具 成 型 方法 来 完成 。 最 简单 的 方法 是 用 如 图 
9. 14a 所 示 的 V 形 块 和 凸 模 的 组 合 来 实现 。 虽 然 这 是 弯曲 模 中 最 廉价 的 一 种 类 型 ， 但 由 
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于 难以 保证 金属 坯 件 的 精确 定位 和 加 工 的 弯曲 件 的 精度 而 处 于 不 利 地 位 。 还 有 一 种 可 蔡 
代 的 方法 ， 如 图 9. 14b 所 示 的 回转 弯曲 成 型 模 ， 它 可 以 较 好 地 控制 工件 上 弯曲 的 位 置 。 
这 个 方法 常用 于 大 批量 的 零件 生产 。 使 用 专用 弯曲 模具 ， 通 常 的 做 法 是 在 一 个 简单 的 
冲压 行程 中 完成 多 个 弯曲 。 用 来 实现 上 述 操作 的 基本 模块 配置 是 图 9. 15a 所 示 U 形 模 
( 双 回 转弯 曲 成 型 模 ) 和 图 9. 15b 所 示 的 Z 形 模 ( 双 VV 形 模 )。 它 可 以 让 人 很 容易 地 看 
出 模块 和 凸 模 是 如 何 使 用 V 形 块 成 型 以 及 回转 弯曲 成 形 技术 来 进行 组 合 ， 从 而 在 一 个 
模具 上 形成 几 个 弯曲 的 组 合 。 使 用 可 以 在 重型 弹簧 压力 下 移动 的 模块 ， 一 个 弯曲 组 合 可 
以 用 来 代替 材料 的 向 下 或 向 上 位 移 。 例 如 ， 图 9. 16 所 示 的 零件 可 以 在 一 个 单一 模具 中 
形成 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 Z 形 模 最 先 完成 前 面 的 阶梯 形状 。 而 较 低 的 模块 继续 克服 弹 
簧 的 压力 向 下 移动 ， 以 便 相 邻 其 他 三 个 边 的 固定 弯曲 成 形 模块 可 以 替代 材料 的 向 上 


移动 。 
a) b) 


图 9.14 基本 弯曲 工具 
a) VIE b) 回转 弯曲 成 形 模 


Li 


图 9.15 多 次 弯曲 加 工 的 基本 方法 
a) U 形 模 b) Z 形 模 


为 了 确定 某 一 特殊 零件 所 需 的 单独 弯曲 模具 的 数目 ， 可 以 应 用 以 下 规则 : 

1) 位 于 同一 平面 上 的 弯曲 ， 如 图 9. 16 所 示 的 围绕 着 一 个 中 心 区 域 的 四 个 弯曲 ， 通 
常 可 以 在 一 个 模具 中 产生 。 

2) 在 位 移 的 金属 二 次 反 向 弯曲 中 ， 如 图 9. 16 所 示 较 低 的 阶梯 形状 部 分 ， 经 常 在 相 
同 模具 中 使 用 Z 型 模 来 加 工 。 


3) 在 位 移 的 金属 的 二 次 弯曲 中 ， 将 导致 锁 模 状 态 发 生 ， 通 常 在 一 个 单独 模具 里 
加 工 。 





a 


图 9. 16 一 个 模具 中 完成 的 多 次 弯曲 图 9.17 需要 两 个 弯曲 模 的 零件 设计 


例如 ， 考 虑 到 图 9.17 所 示 的 
FiF. Eha, cM d 或 者 弯曲 a、 
b 和 4d 可 通过 回转 弯曲 成 型 模 和 2Z 


形 模 的 组 合 在 同一 个 模具 中 形成 。 7 

然后 ， 其 余 的 弯曲 则 需要 二 次 回转 

弯曲 成 型 和 一 个 单独 的 冲压 操作 。 

例如 ,弯曲 可 以 在 使 用 工具 安排 

的 二 次 模 中 形成 ， 如 图 9. 18 所 示 。 
Zenger 在 参考 文献 [7] 总 结 

了 早期 成 本 估算 工作 ， 以 下 关系 是 

通过 对 弯曲 模 成 本 的 调查 而 建立 


的 。 这 个 系统 是 基于 前 面 提出 的 与 
工具 制造 时 间 直 接 相关 的 制造 点 图 9.18 二 次 模 成 型 
数 。 首 先 ， 根据 被 弯曲 的 平面 零件 
面积 , 弯曲 的 基本 模具 制造 点 数 为 
M,, =18 +0.023LW (9.13) 

RP L、W 一 包围 工件 的 矩形 的 长 度 和 宽度 (em), 

对 于 同时 形成 弯曲 线 长 度 和 独立 弯曲 的 数量 ， 则 需要 添加 一 个 额外 的 制造 点 数 。 它 
们 可 以 由 式 (9. 14) 给 出 : 





M,, =0. 6L, +5. 8N, (9.14) 


式 中 LZ, 一 一 弯曲 线 的 总 长 度 (cm); 
NN 一 一 在 模具 中 形成 的 不 同 弯 曲 的 数量 。 
包括 那些 来 自 模 架 在 内 的 总 制造 点 数 ， 可 以 表示 为 
l M, =21 +0. 032LW +0. 68L, +0. 58N, (9.15) 
参考 文献 [7] 的 研究 表明 : 对 于 最 终 弯 曲 深 度 D 超过 5cm 的 零件 ， 则 式 (9.13) 
中 的 基本 制造 点 应 乘 以 因子 (0.9 +0.02D) ， 以 对 应 式 (9.15) 中 的 相应 变化 。 


x Al 
如 图 9. 16 所 示 的 零件 由 一 块 长 4em， 宽 24cm 的 平板 来 加 工 。 采 用 五 次 弯曲 ， 并 
且 弯 曲线 总 长 度 为 76cm。 因 此 ， 根 据 式 (9.14) 可 得 
M, 221 «0.032 x (44 x24) +0.68 x76 +5.8 x5 =135.5 


仍 用 40 美元 /h 作为 工具 制造 费 率 ， 则 弯曲 模 的 成 本 为 
C, 2135. 5 x 405400 美元 


9.2.5 单 工 序 深 拉 深 模 


深 拉 深 成 型 是 用 于 将 平 的 金属 板材 压 人 到 模具 型 腔 中 ， 拉 深 深度 可 以 超过 其 坯料 原 
始 直径 的 冷 成 型 过 程 。 其 加 工 的 金属 板材 是 由 初始 剪 切 操作 来 完成 的 。 这 是 最 复杂 的 饭 
金成 型 操作 ， 由 于 工装 成 本 高 ， 所 以 这 种 工艺 只 限于 大 批量 生产 。 这 种 工艺 最 常用 于 圆 
简 状 零件 ， 其 中 最 常见 的 是 日 常生 活 中 的 铝 饮料 缸 。 然 而 ， 深 拉 深 零件 不 限于 圆 形 的 横 
截面 ， 也 常见 于 开 顶 盒 状 的 产品 中 ， 其 尺寸 范围 小 到 电子 元 器 件 ， 大 到 内 燃 机 上 油 盘 
等 ， 深 拉 深 成 型 可 以 应 用 于 很 多 行业 。 

Η 9.19 给 出 了 一 个 由 平面 矩形 坯料 
深 拉 深 成 的 一 个 矩形 零件 。 在 这 种 情况 
下 ， 毛 坯 被 部 分 下 拉 到 拉 深 模具 中 ， 在 零 
件 项 部 四 周 留 下 一 个 凸 缘 。 形 成 这 个 零件 Sum 
所 用 到 的 工具 的 横 截 面 视图 (图 9.20)。 
这 表明 了 金属 板 料 拉 深 模具 的 三 个 要 素 ， 
即 相 配合 的 凸 模 和 四 模 以 及 称 为 工具 要 
素 的 防 皱 压 板 。 当 坯料 受 凸 模 向 下 力 向 止 模 里 变形 时 ， 防 皱 压板 在 毛坯 的 外 缘 上 施加 压 
力 ， 防 止 其 起 皱 。 当 坯料 向 里 拉 深 时 ， 外 周 长 的 减 小 导致 板 料 平面 上 产生 很 大 的 压 应 
力 。 如 果 没 有 防 皱 压板 的 压力 ， 引 起 的 压 应 力 通常 会 导致 边缘 起 皱 ， 致 使 零件 报废 。 防 
皱 压板 往往 是 安装 在 内 置 到 模具 里 的 液压 或 气动 缓冲 器 上 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 有 必 
要 使 用 特殊 的 双 动 液压 机 以 便 能 施加 足够 的 防 皱 压 板 压 力 来 防止 起 皱 。 

从 图 9. 20 的 工具 安排 的 检查 中 ,很 明显 ， 凸 模 的 进一步 下 行将 会 产生 一 个 具 
有 更 窄 的 边缘 和 最 终 垂 直 壁 的 盒子 形状 。 由 于 轧 制 金属 板 料 在 性 能 上 与 横向 方向 
轧 制 金属 板 料 有 轻微 不 同 ， 深 冲压 永远 不 能 在 边缘 的 外 侧 或 在 一 个 完全 拉 深 的 零 
件 顶 部 周围 产生 完美 的 轮廓 。 它 们 还 需要 一 个 类 似 于 冲 裁 模 的 工具 二 次 修 边 来 去 





图 9.19 深 拉 深 的 矩形 零件 
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除 轻微 的 边缘 皱纹 。 

应 当 注意 的 是 ， 拉 深 零件 会 被 更 
小 的 凸 模 和 贴 模 再 次 拉 深 ， 如 果 需 要 
的 话 ， 可 以 产生 更 深 的 阶梯 状 零 件 。 
如 图 9.21 所 示 的 零件 是 由 一 个 圆 形 坯 
料 的 最 初 完全 拉 深 操作 ， 和 随后 的 两 
个 局 部 二 次 拉 深 操作 而 产生 的 。 如 果 
在 每 次 拉 深 操作 中 ， 零 件 完全 被 推进 
到 拉 深 模 中 ， 则 右边 那个 最 后 拉 深 成 
型 的 圆柱 形 零件 的 直径 约 为 左边 第 一 
次 拉 深 成 型 的 “杯子 ”直径 的 一 半 ， 图 9. 20“” 深 拉 深 矩 形 零件 的 工具 组 成 
高 度 则 为 它 的 3 售 。 





图 9.21 通过 深 拉 深 和 两 次 再 拉 深 的 零件 


因为 深 拉 深 的 主要 变形 由 模具 外 部 的 压 应 变 造成 〈 在 内 部 流动 的 边缘 ) ， 在 不 超过 
材料 的 延展 性 时 也 有 可 能 获得 较 大 的 
零件 深度 /直径 比 。 极 端 例子 是 圆珠笔 
中 使 用 圆 简 形 金属 笔 芯 ， 它 们 很 多 是 
由 一 系列 拉 深 而 产生 的 ， 然 后 由 最 后 
的 端 部 锥 形成 型 球 窜 。 
因为 发 生 在 凸 模 表面 上 的 拉 深 量 
可 以 忽略 不 计 ， 所 以 拉 深 件 的 底部 基 
本 上 与 原 毛坯 的 厚度 相同 。 因 为 边缘 
的 周 向 压缩 使 它 朝 向 模具 的 开口 处 运 
动 ， 拉 深 件 的 壁 厚 朝 向 项 部 略 有 增加 。 
这 个 增 厚 可 在 一 系列 筑 压 加 工 中 减 小 ， 
或 者 可 以 应 用 蚁 压 加 工 来 很 大 地 减少 
侧 壁 的 厚度 。 图 9. 22 h TREME 
横 跨 直径 的 截面 ， 图 中 表示 了 冲 头 通 
过 一 个 费 压 模 推 动 一 个 经 过 拉 深 的 杯 
REF. BUS LBS BE FR Tn T n] UL ΤΊ 图 9.22 SERRE HRA 
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料 铅 生产 减少 侧 壁 的 材料 。 然 而 ， 尚 未 发 现 有 成 功 的 方法 可 以 将 底部 厚度 由 初始 的 坯料 
厚度 再 减 小 ， 从 而 进一步 降低 成 本 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 ， 一 个 深 拉 深 零件 的 制造 工艺 步骤 包括 如 下 几 点 : 

模 切 坯料 ; 深 拉 深 初始 形状 ; 如 果 零 件 较 深 ， 有 必要 多 次 再 拉 深 ; 如 果 需 要 减少 壁 
F, TURE; 修剪 零件 的 边缘 或 顶部 以 消除 皱纹 ; 进行 额外 的 模具 操作 来 形成 孔 或 其 
他 特征 (0,9.2.6 5), 

常 需要 多 次 再 拉 深 操作 的 原因 ， 是 对 一 次 操作 所 能 完成 的 模 截 面 的 减少 存在 一 个 限 
度 。 如 果 超 过 了 该 限度 ， 则 在 凸 模 上 所 需 去 完成 冲压 操作 的 力 会 在 凸 模 表面 的 周边 过 分 
拉 紧 坯料 导致 金属 板 料 撕 裂 。 随 着 不 同 的 材料 而 变化 的 这 种 限度 ， 称 为 极限 拉 伸 比 
(8) ， 对 于 圆柱 形 深 拉 深 零件 ， 它 可 以 被 表示 为 : 


D, 
B-p. (9. 16) 


其 中 D, Al D, 分 别 为 拉 深 前 与 拉 深 后 的 外 部 零件 直径 。 对 于 表 9. 2 中 的 各 种 材料 的 
初始 拉 深 与 第 一 次 再 拉 深 的 B 值 在 表 9. 3 中 给 出 。 


表 9.3 深 拉 深 材料 性 质 








ικα ος Pn SAEN cete iOS a «φας: 
at ΚΥΜ ee — 
商业 品质 低 碳 钢 235 2. 00 1.30 
深 拉 深 品 质 低 碳 钢 236 2. 10 1.35 
不 锈 钢 326 2.18 1.30 
&& 1100 43 2.10 1.35 
&& 3003 53 1. 80 1.30 


由 参考 文献 [11] 的 调查 表明 : 这 些 极限 拉 伸 比 的 数值 可 以 应 用 于 和 矩形 盒 式 零件 ， 
WR BRE SE LA 


p=(4) (9.17) 


其 中 A, ALA, 分 别 是 工件 拉 深 前 后 的 横 截面 积 。 在 工业 实践 中 ， 对 于 进一步 再 拉 深 
操作 的 最 大 拉 深 比 遵循 一 个 4% 的 减 量 常数 。 例 如 ， 使 用 商业 品质 低 碳 钢 的 第 二 次 再 拉 
深 操 作 的 最 大 拉 深 比 的 限度 为 1.3 x0.96 =1.248。 

至 于 深 拉 深 模 具 的 成 本 ， 应 遵循 参考 文献 [10] 所 建立 的 指导 方针 以 及 参考 文 
BK 【12] 所 执行 的 广泛 成 本 分 析 原 理 。 深 拉 深 件 通常 具有 在 任意 转角 处 都 有 很 大 半径 的 
简单 轮廓 ， 从 而 使 得 坯料 能 轻易 地 流入 到 拉 深 模 内 。 由 于 这 个 原因 ， 在 凸 模 和 拉 深 模 边 
缘 上 的 轮廓 半径 或 在 必 压 模 边缘 上 的 倒 角 的 廊 形 磨 削 只 占 到 很 少 的 附加 成 本 。 蚁 压 模 具 
或 切 边 模具 的 成 本 也 可 像 9. 2. 2 节 的 冲 裁 模 具 一 样 被 准确 地 估计 。 对 于 需要 防 皱 压板 的 
拉 伸 操作 ， 参 考 文献 [10] 建议 在 基本 工具 成 本 估计 上 再 加 30% 的 额外 成 本 ， 即 式 
(9.8) 中 的 f=1.3。 


UI ENTIRE NEN, Lusso etate 


Sc ΒΙ 
如 图 9. 23 所 示 的 杯 体 直径 10cm， 高 20cm， 由 18 号 深 拉 
深 品 质 低 碳 钢 制 造 。 确 定 所 需 拉 深 操作 的 次 数 ， 并 估计 前 两 次 «Ιλ 
操作 的 工具 成 本 。 和 零件 的 表面 积 是 
ΠΤΙ =m x5? +m x5 X20 2392. Tem’ 
所 需 圆 形 坯料 的 直径 是 


4 x392. 7? 
Cor | 


D, = =22. 4cm 


从 表 9.3 可 得 ， 第 一 次 拉 深 操作 后 的 最 小 直径 是 


22.4 
LL 91 = 10. 65cm 


所 以 需要 二 次 拉 深 操作 。 如 果 使 用 同样 的 因子 一 一 最 大 许 
HRE A, RAARO. 3 我 们 得 到 : 
πη --αο 或 者 λ-0. 888 S J 
因此 ,设计 的 工具 应 能 得 到 初始 拉 深 比 为 1.865 EMR 9.23 深 圆 简 形 
比 为 1.20。 第 一 次 拉 深 后 的 直径 是 22. 4/1. 865 = 12. 0cm。 拉 深 零件 
对 于 圆 形 模具 轮廓 ， 由 式 (9.3) 得 圆周 复杂 度 的 值 为 
X, Ξπ 
基本 的 模具 制造 点 数 是 : 
M,, =28 +1.03 xm -31.2 
坯料 的 规划 面积 为 22.4” = 501.8cm^, Ak, AA 9.9 所 得 的 面积 修正 系数 
f=3.6， 所 以 ,模具 元 件 的 制造 总 时 间 可 估计 得 : 
M, = (3.6) (31.2) ~112h 
使 用 的 可 用 模具 面积 为 4, = (22.4410)? =1050cm’, 模具 的 等 价 制造 时 间 为 
M, =3 +0. 009 x 1050 —12. 5h 
最 后 ,假设 工具 制造 费 率 为 40 美元 /4h， 则 冲 裁 模 的 估计 成 本 是 
冲 裁 模 的 成 本 =112 +125 x40 =5000 美元 
对 于 第 一 个 拉 深 模 ， 规 划 面 积 是 : 12’ = 144cm*。 因 此 ， 从 图 9.9 可 得 面积 修正 系 
数 现 在 是 : f, 二 1.5， 因 此 模具 元 件 的 全 部 生产 估计 时 间 为 : 
M, 21.5 x31.2 x1.3~61h 
注意 到 在 这 个 计算 中 的 最 后 1.3 这 个 系数 允许 给 出 了 压力 防 皱 压板 的 一 个 额外 
成 本 。 
使 用 可 用 的 模具 面积 为 4, = 12 + 10° =484cm'  ， 等 效 的 模具 制造 时 间 是 
M, =3 «0.009 x 48477. 4h 
最 后 ， 假 设 工具 制造 费 率 为 40 美元 人 小， 那么 ， 最 初 的 拉 深 模 的 估计 成 本 是 


最 初 的 拉 深 模 成 本 = (61 +7.4) x40=2750 美元 
根据 最 终 直径 10. 00cm 的 类 似 计算 都 被 用 来 确定 再 拉 深 模 和 最 终 切 边 模 的 成 本 。 


9.2.6 其 他 特征 


通常 在 饭 金 件 中 由 正规 冲 裁 操 作 生产 的 其 他 特征 有 切 痕 、 四 陷 、 孔 型 凸 缘 和 压 纹 区 
( 凸 起 面积 ， 压 印 区 )。 

切 痕 是 饭 金 件 的 一 个 切口 ， 需 要 由 内 成 型 操作 来 完成 。 这 也 适用 于 拉 环 的 弯曲 或 梁 
的 成 型 或 百叶 窗 的 开口 等 。 在 加 工 切 痕 时 ， 凸 模 的 切削 刃具 部 分 地 被 压 在 材料 上 ， 足 以 
产生 所 需 的 剪 切 破裂 。 

止 陷 是 使 用 与 凹陷 轮廓 相 匹配 的 凸 模 将 板材 向 下 冲压 ， 产 生 的 局 部 浅 成 型 区 域 。 这 
种 情况 类 似 于 注塑 成 型 的 型 腔 和 型 芯 ,“ 凹 洞 ”被 金属 板 料 的 局 部 拉 深 所 填充 。 为 了 增 
MS HME, KANAB RAM, BERS ORE BR. SARA 
的 是 ， 材 料 流入 模具 没有 变 薄 ， 而 凹陷 则 由 于 在 凸 模 周 围 的 板 料 被 延伸 ， 致 使 其 厚度 减 
少 。 例如， 在 如 图 9.24 零件 左边 所 示 的 凹陷 ， 假 设 材料 在 每 一 个 方向 上 被 拉 伸 约 15% , 
因为 金属 的 体积 在 成 型 后 仍然 保持 不 变 ， 所 以 厚度 将 减少 约 30% 。 与 此 相反 ， 如 图 
9. 24 所 示 的 零件 右边 的 凸 起 区 域 厚度 ， 由 于 凸 模 与 模具 之 间 的 直接 压缩 而 减 小 。 在 这 
种 情况 下 ， 所 需 的 冲压 力 要 比 在 凹陷 成 型 中 涉及 的 材料 拉 深 力 要 大 得 多 。 由 于 这 个 原 
因 ， 凸 起 面积 通常 很 小 ， 仅 在 厚度 上 有 适当 的 减 小 。 





图 9.24 BEIF ERK A E |Χκ πὲ 


最 后 ， 将 圆锥 或 圆 头 的 圆柱 形 凸 模压 人 一 个 更 小 的 冲 孔 中 可 以 形成 孔 型 凸 缘 。 材 料 
于 是 通过 更 大 的 凸 模 的 进入 而 被 拉 深 ， 并 在 凸 模 行进 的 方向 上 移动 。 由 于 金属 板 料 延展 
性 的 限制 ， 典 型 的 孔 型 凸 缘 只 能 加 工 到 金属 板 料 厚度 的 2 ~3 倍 。 

这 些 特 征 加 工 的 模具 成 本 可 以 由 9. 2. 3 节 中 给 出 的 冲 孔 模 的 成 本 估计 公式 来 确定 。 
XX (9.9) 被 用 于 确定 模板 、 冲 孔 区 等 模具 零件 的 基本 成 本 。 凸 模 和 四 模 的 额外 成 本 然 
后 可 通过 式 (9. 10) 求 得 。 在 这 种 情况 下 ， 参 数 P, 是 所 使 用 的 成 型 凸 模 或 切削 凸 模 的 
周 长 。 使 用 合适 的 工具 制造 费 率 和 合适 的 模具 成 本 ,这些 公式 能 为 切 缝 、 模 锻 孔 或 简单 
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凹陷 或 凸 起 面积 的 成 型 提供 合适 的 模具 成 本 的 估计 。 
然而 ， 如 果 一 个 零件 所 需 的 成 型 区 域 具 有 表面 细节 或 图 案 ， 则 会 增加 加 工 模具 表面 
的 成 本 。 在 第 8 章 给 出 的 用 于 相配 合 的 型 腔 和 型 芯 几 何 形 状 加 工 的 经 验 公式 也 能 用 于 此 
处 。 利 用 第 8 章 给 出 的 一 些 适 当 的 公式 ,可 以 给 出 凸 模 和 四 模 加 工 的 额外 时 间 Μ, Ἢ 
Mp -0.313N," (9.18) 


式 中 “Nu 一 一 在 凸 模 表 面 和 相配 合 的 凹 模 表面 上 加 工 的 分 离 面 片 的 总 数 。 
9.2.7 级 进 模 


对 于 大 批量 生产 的 金属 板 料 ， 在 不 同 压力 机 上 以 手工 装载 条 料 的 方式 在 单 工 序 模 进 
行 加 工效 率 会 很 低 。 如 果 加 工 的 数量 可 以 证 明 额 外 的 工装 费用 是 合理 的 ， 那 么 在 单 台 压 
力 机 上 使 用 多 工 位 模具 通常 是 较为 合理 的 。 模 具 里 的 工 位 可 以 在 板 料 在 模具 里 递 进 进 给 
时 实现 了 不 同 的 冲 孔 、 成 型 和 前 切 操作 。 为 了 实现 递 进 运动 ， 金 属 板 料 由 购买 的 所 需 宽 
度 卷 材 来 得 到 ， 并 且 通 过 安装 在 冲压 机 旁边 的 卷 料 进 给 装置 来 让 其 穿 过 模具 自动 地 
进 给 。 

图 9.25 给 出 了 一 个 多 工 位 
操作 的 实例 。 从 中 能 看 出 在 零件 
在 不 同 工 位 上 加 工 的 各 种 特征 ， 
在 最 后 工 位 将 工件 从 条 料 上 分 割 
的 技术 。 图 9.25 所 示 的 最 后 工 
位 是 落 料 操作 。 然 而 ， 正 如 在 
9.2.1 节 所 叙述 的 ， 如 果 工 件 能 
被 合适 地 设计 ， 那么 从 条 料 上 的 
分 割 操 作 可 以 用 分 离 操作 或 剪 切 
操作 来 替代 ， 它 们 可 以 减少 废料 


和 降低 模具 成 本 。 e |: 
要 注意 的 是 ， 对 于 复杂 形状 > T 
E 





的 零件 ， 它 的 周 长 通 常 在 不 同 工 
位 上 逐步 地 剪 切 ， 只 有 最 后 的 零 
件 轮廓 在 最 后 的 工 位 被 剪 切 。 这 
就 需要 在 不 同 工 位 之 间 有 更 均匀 分 布 的 剪 切 力 ， 会 在 模具 上 产生 均衡 的 载荷 。 当 弯曲 处 周 
围 的 大 部 分 周 长 都 被 去 除 后 ， 也 能 用 回转 弯 管 成 型 模 来 完成 弯曲 操作 。 如 图 9.25 所 示 的 
条 料 带 上 的 两 个 附加 孔 是 在 第 一 个 工 位 冲 裁 出 ， 然 后 在 第 二 工 位 与 圆锥 凸 模 配合 。 它 可 引 
导 条 料 在 两 工 位 之 间 更 精确 地 对 准 ， 使 得 零件 的 精度 不 依赖 于 条 料 进 给 机 构 的 精度 。 

级 进 模 设计 是 一 门 要 求 工具 工程 师 需 要 考虑 工序 排列 、 工 件 排列 、 导 料 方式 、 要 求 
间隙 、 材 料 延展 性 和 载荷 分 布 的 艺术 形式 。 

由 不 同 设计 者 完成 的 相同 工件 的 压力 铸造 或 注塑 成 型 的 设计 基本 上 一 样 的 。 而 相反 
的 是 ， 相 同 饭 金 件 的 级 进 模 也 许 是 完全 不 同 的 ， 也 许 会 有 不 同 的 工 位 数 和 不 同 的 冲 裁 和 


图 9.25 条 料 进 给 的 多 工 位 模 操 作 
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成 型 凸 模 的 组 合 。 在 这 些 情 况 下 ， 只 能 近似 地 估计 连续 模 的 早期 成 本 。 对 于 这 种 估计 ， 
在 零件 设计 的 草图 阶段 可 以 使 用 参考 文献 [13] 中 引用 的 一 个 经 验 法 则 ， 它 能 表示 为 : 
Ca 220, (9.19) 

AP C, 一 一 单个 连续 模 的 成 本 ; 
Ca 一 一 用 于 相同 工件 的 冲 裁 、 剪 断 、 分 离 、 冲 孔 、 成 型 操作 的 单 工 序 模 的 成 本 。 
由 参考 文献 [8] 提出 的 因数 2 似乎 与 引用 的 那些 零件 〈 除 了 很 简单 或 很 复杂 的 零 
件 以 外 ) 的 成 本 相 一 致 。 很 复杂 的 零件 的 合适 因数 应 该 是 3 ， 而 对 于 很 简单 的 零件 ， 因 

数 为 1.5 或 许 更 合适 。 


9.3 压力 机 的 选择 


用 于 饭 金 冲压 操作 的 典型 冲压 机 的 选择 在 表 9.4 中 给 出 。 它 们 被 称 为 “ 单 动 ” 压 
力 机 ， 因 为 它们 由 打开 和 闭合 模具 的 单一 滑 块 或 滑 枕 所 组 成 。 对 于 深 拉 深 操作 ， 有 时 需 
要 使 用 具有 内 滑 枕 和 外 滑 枕 的 双 动 压力 机 。 内 滑 枕 的 作用 是 闭合 模具 ， 而 外 滑 枕 的 作用 
是 在 当 材 料 向 内 拉 深 时 控制 坯料 向 下 以 防止 起 皱纹 。 需 要 使 用 双 动 压力 机 的 情况 在 本 节 
稍 后 讨论 。 当 需要 双 动 压力 机 时 ， 在 表 9.4 中 给 出 的 冲压 机 操作 成 本 应 增加 20% 。 对 
给 定 零 件 选择 合适 冲压 机 ， 主 要 考虑 的 是 压力 机 床 身 尺 寸 和 所 需 冲 压力 ， 对 于 剪 切 操 
作 ， 所 需 冲 压力 一 般 根据 剪 切 长 度 、 规 格 厚度 和 材料 抗 剪 强度 就 可 以 简单 地 确定 了 。 


表 9.4 ΜΗ. 
































金属 的 剪 切 材料 强度 $S， 大 约 是 抗 拉 强 度 的 一 半 ， 然 而 在 剪 切 时 ， 应 变 会 在 狭窄 的 
剪 切 区 域 迅 速 增加 ， 并 且 会 在 凸 模 和 模具 边缘 之 间 扩 展 ， 见 图 9.26。 这 意味 着 必须 考 
虑 冷 作 硬化 ， 使 用 极限 抗 拉 强度 U 表示 破坏 时 的 抗 拉 强度 会 比 使 用 初始 届 服 强度 更 合 
i. Ak, SPOR ( 落 料 )、 冲 孔 、 切 割 等 操作 所 需 的 力 为 

f=0. 5UAl, (9.20) 
式 中 《一 一 极限 抗 拉 强 度 (kPa); 
/一 一 规格 厚度 (m); 
1 一 一 被 前 切 长 度 (m). 
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作为 一 个 例子 ， 冲 裁 直径 为 50cm 的 6 号 规格 商业 品质 低 碳 钢 的 圆 盘 。 由 表 9.1 和 表 9.2 
得 知 6 号 规格 商业 品质 低 碳 钢 的 厚度 为 5.08 x10 mm， 极限 抗 拉 强 度 U X 330 x 10 kPa, 
所 需 的 冲 裁 力 则 为 
f 20.5 x (330 x10) x (5.08 x10?) x (m x50 x10 ?) 
= 1316. 6kN 
因此 ， 表 9.4 中 1750kN 的 压力 机 被 认为 有 足够 的 压力 ， 将 会 是 一 个 合适 的 选择 。 
对 于 弯曲 操作 而 言 ， 所 需要 的 力 通常 小 于 剪 切 所 需要 的 力 。 例 如 图 9. 27 中 所 示 的 
SHREE, BERS HA r 为 规格 厚度 h 的 两 售 。 在 这 些 条 件 下 ,材料 沿 着 模具 的 轮廓 
弯曲 ， 通 过 增加 角度 9， 外 表面 的 长 度 将 增加 到 3h6。 材 料 的 中 心 线 (在 简单 弯曲 中 的 
中 性 轴 ) 长 度 依然 保持 大 约 为 常数 2. Sn。 材料 外 部 的 纤维 应 变 为 


 (83h8-2.5h8) _ 
ae qms. c 


应 变 从 外 部 纤维 到 中 心 线 减 小 到 0， 然 后 变 成 压缩 应 变 ， 在 内 表面 增加 到 - 0. 2。 
在 这 些 条 件 下 ， 弯 曲 后 的 材料 的 平均 应 变量 为 0. Se。 为 了 得 到 所 需 力 的 合适 值 ， 我 们 
考虑 加 工 过 程 的 能 量 平衡 。 当 材料 在 模具 周围 形成 时 ， 材 料 上 每 单位 体积 所 做 的 功 就 是 
应 力 与 应 变 的 乘积 。 如 果 我 们 假设 凸 模 半径 也 等 于 厚度 的 两 倍 ， 那 当 凸 模 向 下 移动 时 ， 
接触 工件 并 通过 约 5h. 的 距离 后 将 完成 90° 的 弯曲 。 在 这 个 点 上 ， 受 弯曲 的 材料 体积 为 : 


(9.21) 





图 9.26 前 切 加 工 图 9.27 回转 弯 管 成 形 模 的 弯曲 加 工 





_ a (3h)! -(2h)*]L, 5π᾽, 








V= r i (9.22) 
AP L— SKE, 
能 量 平 衡 也 能 近似 地 表示 为 : 
Srk’ L, 
0. 5e x Ux —,— =f x 5h (9.23) 
其 中 , f 为 移动 距离 Sh 的 平均 压力 (单位: kN) 。 因 此 ， 在 这 些 条 件 下 ， 压 力 f 为 : 
f=0. OBURL, (9.24) 


式 (9.24) 与 式 (9.20) 比较 显示 : 在 典型 的 弯曲 条 件 下 ， 所 需 压 力 仅 约 为 剪 切 
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相同 长 度 和 规格 厚度 所 需要 力 的 15% 。 参 考 文献 [6] 给 出 了 回转 弯 管 成 形 模 的 弯曲 经 
验 公式 为 : 
.9. 3331011, (9.25) 
(τι +72) 


AP τι 





凸 模 轮 廓 半径 ; 





Mr = =2h 时 ， 这 个 结果 与 式 (9. 24) 的 结果 非常 一 致 。 

对 于 一 个 圆柱 形 零件 的 深 拉 深 操 作 ， 当 最 大 边缘 半径 正 被 拉 进 模具 中 时 ， 在 大 约 操 
作 开 始 时 的 力 是 最 大 的 。 参 考 文献 [14] 中 给 出 了 在 拉 深 开始 时 ， 在 引导 进入 模具 中 
的 材料 会 产生 轴 向 拉 伸 应 力 。 


D, 
e, = Yn(5?) (9.26) 
式 中 了 一 一 材料 的 届 服 应 力 ; 


D,、D 一 一 外 坯料 直径 和 模具 直径 。 
由 于 拉 伸 应 力作 用 在 凸 模 的 整个 周 长 周 围 ， 所 需 冲 压力 可 以 被 表示 为 


f= APhym 人 | (9.27) 


式 中 P— Balk; 
/一 一 规格 厚度 ; 
A 一 一 考虑 坯料 夹 持 器 的 摩擦 、 模 具 轮 廓 周围 的 弯曲 和 操作 与 形状 类 型 的 影响 的 
因数 ， 对 于 圆柱 形 零 件 ， 和 的 值 为 1.3。 

该 公式 也 能 适用 于 矩形 箱 体 零件 。 对 于 这 些 拉 深 作用 进入 弯 角 的 情况 ， 在 边缘 附近 
时 ， 材 料 仅 仅 在 模具 半径 之 上 弯曲 。 这 导致 拉 深 力 通常 减少 50% ， 因此， 可 以 使 用 因 
数 入 =0.65。 

在 开始 零件 加 工时 , πὸ (9.26) 中 的 屈服 应 力 增 大 ， 这 是 因为 冷 作 硬化 使 材料 的 
屈服 应 力 和 ,直接 增加 的 影响 ， 超 过 了 因 截 面 变 小 时 的 减少 ， 只 是 在 对 数 项 里 不 太 明 
显 而 已 。 对 于 初始 的 拉 深 操 作 ， 导 致 1% 应 变 硬化 的 了 Y (材料 屈服 强度 ) 值 也 许 会 用 
到 ， 也 就 是 表 9.3 中 的 蕊 值 。 对 于 再 拉 深 操作 ， 假 设 材料 在 最 初 拉 深 操作 中 已 被 完全 硬 
化 , 表 9.2 中 的 极限 拉 伸 应 力 U 应 该 被 蔡 换 为 Y。 

深 拉 深 时 压力 机 选择 需要 一 个 额外 的 考虑 ， 那 就 是 坯料 在 被 径 向 拉 伸 时 有 起 皱 的 可 
能 性 。 参 考 文献 [6] 的 研究 展示 了 当 D/hz 200 时 存在 的 这 种 起 皱 倾向 ， 而 这 种 起 皱 
只 能 采用 双 动 压力 机 来 避免 。 在 这 种 情况 下 ， 正 如 本 节 开 始 已 经 讨论 过 ， 表 9. 4 中 的 压 
力 机 操作 成 本 将 增加 20% 。 如 果 Do 人 <200， 在 模具 中 的 加 入 缓冲 护 垫 或 弹簧 可 以 用 于 
防止 起 皱 。 

在 9.2.5 节 最 后 的 深 拉 深 例子 中 ,合适 的 取 值 是 : h=1.22mm, D, =22. 4cm, D, = 
12. 0cm， 从 表 9.3 中 选取 的 了 的 合适 值 为 236MPa。 因 此 ,根据 式 (9.27)， 可 以 求 得 
所 需 压力 为 


22.4m 1.22 22. 4 
10° 10° 12.0 

当然 对 于 DV/h = 200 的 这 个 例子 ， 可 以 使 用 表 9. 4 中 200kN 的 单 动 压力 机 。 

对 于 如 图 9. 24 所 示 零 件 左边 的 浅 成 型 操作 , 

向 下 移动 到 模具 中 的 材料 会 向 每 个 方向 伸展 ， 在 这 个 过 程 中 ， 拉 深 材 料 中 的 拉 应 力 
从 四 陷 处 的 周边 向 中 心 传递 ， 如 果 凹 陷 处 侧 壁 与 零件 表面 的 夹 角 为 9 ( 见 图 9.24)。 假 
设 应 力 近 似 等 于 极限 拉 伸 应 力 ， 则 来 自 于 侧 壁 的 垂直 阻力 为 

f= UhsinOL (9. 29) 

其 中 , 工 是 四 陷 处 的 周 长 ， 此 式 的 结果 等 于 所 求 的 冲压 力 。 因 此 ， 对 于 几乎 垂直 的 
MEE (sind =1 或 2=90") ， 所 求 冲 压力 将 达到 剪 切 相同 周 长 材 料 所 需要 力 的 两 倍 。 

最 后 ， 在 图 9.24 所 示 零 件 的 右边 厚度 已 经 减少 的 地 方 ， 将 其 称 为 已 经 被 压 纹 或 精 
压 。 这 种 凸 模 与 模具 之 间 的 金属 板 料 体积 成 型 要 用 非常 高 的 压缩 应 力 ， 因 为 移动 的 材料 
必须 侧 向 交叉 地 流 过 模具 表面 的 一 边 ， 这 个 引入 了 使 得 这 个 过 程 比 单纯 压缩 的 效率 更 低 
的 约束 条 件 。 压 纹 操作 需要 的 力 是 : 











f=1.3x x236 x 10° x In( ) = 164. 4 (9. 28) 


f=oUA (9. 30) 
式 中 ”4 一 一 受 压 纹 的 面积 ; 
d— ARAM, >l. 

随 着 压 纹 面 积 的 增加 ， 约 束 系数 φ 呈 指 数 增加 。 因 此 ， 应 该 尽 可 能 地 避免 大 面积 
压 纹 。 替 代 方 法 就 是 通过 浅 成 型 产生 所 需 表面 的 图 案 , 但 是 采用 这 种 形状 拉 深 工艺 ， 不 
可 能 加 工 出 精细 图 案 的 细节 。 

当 使 用 单 工序 模具 进行 金属 板材 加 工时 ， 压 力 机 必须 手动 地 操作 ， 需 要 用 手 将 零件 
装 人 模具。 在 剪 切 加 工 〈 落 料 、 分 离 、 剪 断 或 冲 孔 ) 的 情况 下 ,零件 (工件) 能 自动 
地 从 模具 中 排出 ， 然 而 对 于 弯曲 或 成 型 加 工 ， 压 力 机 操作 者 必须 从 模具 中 移 走 零件 ， 这 
会 增加 循环 时 间 。 

参考 文献 [15] 的 研究 表明 ， 把 一 个 坯料 或 工件 装 人 机 械 压力 机 器 、 操 纵 设 备 加 
工 以 及 加 工 后 移 走 工件 的 时 间 是 与 环绕 工件 的 矩形 周 长 成 正比 的 。 循 环 时 间 为 

£23.8«0.1 x (L- W) (9.31) 
AP L W— BREA (em). 

对 于 平整 零件 的 剪 切 或 冲 孔 ,零件 可 以 从 自动 地 冲压 力 机 中 排出 ， 可 以 使 用 式 
(9.31) 中 求 得 的 时 间 2/3 作为 循环 时 间 。 当 然 ， 对 于 第 一 次 压力 加 工 ， 材 料 应 当 使 用 
将 大 的 板材 用 电动 剪 切 成 合适 宽度 的 条 料 。 这 些 条 料 然后 被 单独 地 装 人 模具 中 ， 模 具 每 
完成 一 次 冲压 加 工 ， 条 料 就 手工 定 距 地 向 前 移动 一 次 。 每 个 工件 的 动力 剪 切 时 间 很 短 ， 
因为 每 次 剪 切 操作 会 加 工 出 几 个 零件 ， 假 设 第 一 个 模具 的 条 料 加 载 时 间 被 已 减少 的 冲压 
时 间 所 平衡 。 

对 于 使 用 连续 冲模 的 压力 机 加 工 ， 循 环 时 间 是 由 压力 机 的 尺寸 和 它 在 连续 操作 时 的 
往复 运动 速度 来 确定 的 。 表 9.4 中 给 出 各 种 压力 机 尺寸 的 典型 运行 速度 参数 。 
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= A 


对 于 如 图 9. 25 中 所 示 的 零件 ， 比 较 使 用 单 工 序 模 和 连续 模 工 作 的 循环 时 间 和 加 工 
成 本 。 零 件 材料 为 8 号 不 锈 钢 ， 极 限 抗 拉 应 力 为 5153MPa。 
零件 外 轮廓 周 长 等 于 370mm，8 号 不 锈 钢 的 厚度 是 4.17mm。 由 式 (9.20) 可 以 得 
到 冲 裁 外 周 长 所 需 的 剪断 力 是 ， 
f, 20.5 x (515 x 10°) x (4.17 x370 x10-) 
=397kN 
冲 裁 出 周 长 为 149mm 的 长 圆 形 开 孔 所 需要 的 力 为 : 
f, = 160kN 
最 后 ， 假 定 使 用 6mm 的 工具 轮廓 半径 ， 弯 曲 工 件 上 的 环 耳 穿 过 约 25mm 弯曲 线 时 
需要 的 力 可 由 式 (9.25) 给 出 : 
f, 20.333 x515 x10? x (25 x 10?) x (4.17 x10 ?D)?/[ (6 +6) x10] 
26. 2kN 
参考 表 9.4， 就 可 以 知道 了 冲 裁 加 工 将 需要 500ΚΝ 的 压力 机 ， 冲 孔 和 弯曲 加 工 能 在 
最 小 的 200kN 的 压力 机 上 进行 。 
使 用 单 工序 模 
对 于 冲 裁 和 剖 孔 加 工 ， 假 设 是 自动 落 料 。 这 两 个 加 工 的 循环 时 间 大 约 是 由 式 
(9.22) 给 出 的 加 载 和 钊 载 时 间 的 三 分 之 二 : 
t, =0. 67 x [3.8 +0. 11 x (10 +11.5) ]s =0. 67 x6. 2s 
Ξ4.1 ` 
XFS HINT, BORSA, ἨΒΗΙΗΙ ΑΙ: 
t, =5. 4s 
最 后 ， 使 用 表 9. 4 中 的 每 小 时 的 压力 机 费 率 ， 可 以 得 到 到 每 个 工件 的 加 工 成 本 为 ; 
C,- IE x76 4 E x55) + E x55] x 100 美 分 
=21.4 美 分 
使 用 级 进 模 
使 用 级 进 模 ， 需 要 压力 约 为 : 
fzf, +h 15 2 563ΚΝ 
四 个 模具 工 位 所 需 的 空间 为 : 
4 x 100mm +3(2 x4. 17) mm =418. Smm 
由 表 9.4 可 以 得 到 合适 的 1750kN 压力 机 ， 操 作成 本 为 105 美元 /h， 压 力 机 速度 为 
35 次 /min。 
每 个 工件 的 估计 循环 时 间 是 


60 
t=358= 1.7s 
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每 个 工件 的 加 工 成 本 为 : 





P 


25.0 美 分 


1.7 
C, = (3699) x105 x100 美 分 


9.4 回转 头 压力 加 工 


用 于 饭 金 件 加 工 的 专用 模具 使 用 的 其 他 选择 是 数控 冲模 回转 头 压 力 机 ， 如 图 9. 28 
所 示 。 该 机 床 在 两 个 旋转 刀 库 或 转台 上 安装 有 冲模 和 配 模 。 取 决 于 机 床 尺寸 的 不 同 ， 转 
台 可 以 容纳 多 达 72 个 不 同 模具 以 实现 不 同 的 冲压 操作 。 

较 低 的 转台 安置 在 压力 机 床 身 的 中 心 ， 压 力 机 床 身 表面 配备 有 能 在 球形 槽 内 自由 转 
动 ， 且 刚刚 高 于 床 身 表面 的 钢珠 。 因 此 ， 压 力 机 床 身 有 时 也 称 为 球 式 工作 台 。 大 的 金属 
板 料 放 在 压力 机 床 身上 ， 能 在 两 个 转台 工作 表面 间 的 不 同位 置 很 容易 地 滑动 ， 滑 动 是 通 
过 将 板 料 的 一 边 置 于 直线 导轨 (X, Y) 上 的 两 个 夹 钳 中 夹 紧 来 实现 的 。 数 字 控 制 的 导 
轨 能 在 机 床 转台 的 主动 凸 模 之 下 使 板 料 精确 定位 。 数 字 控 制 的 转台 使 得 当 板 料 移 到 下 一 
个 冲 裁 位 置 时 也 随 之 转动 ， 并 提供 所 需要 的 凸 模 和 四 模 以 供 使 用 。 

回转 头 压 力 机 的 优点 是 它 使 用 通用 的 凸 模 和 四 模 ， 可 以 生产 各 种 不 同 的 零件 。 因 
此 ， 从 一 种 零件 生产 转换 到 另 一 种 零件 的 生产 ,通常 只 需要 改变 一 个 或 两 个 凸 模 和 四 模 
即 可 。 这 个 操作 只 需要 几 分 钟 就 能 完成 。 而 且 ， 凸 模 和 四 模 可 以 放 入 标准 的 固定 板 里 ， 
它们 能 从 设备 供应 商 那里 以 各 种 标准 或 用 户 订 制 的 形式 来 购买 。 不 论 发 生 何 种 情况 ， 典 
型 的 凸 模 和 冲模 的 范围 从 低 于 150 美元 的 简单 形式 到 高 达 750 美元 的 用 于 加 工 复杂 形状 
或 局 部 成 型 操作 。 

回转 压力 加 工 的 缺点 是 任何 成 型 
操作 必须 足够 浅 ， 以 使 得 零件 能 通过 安装 在 了 叶 
两 个 转台 表面 之 间距 离 。 而 且 ， 任 何 
凹陷 或 产生 突出 部 分 或 突出 部 分 的 工 
艺 切口 加 工 必须 在 一 个 朝 上 的 方向 
完成 。 

就 是 说 ， 成 型 凸 模 必 须 装 在 较 低 
的 转台 中 ， 而 相应 的 四 模 必须 装 在 较 
高 的 转台 中 。 这 对 于 板 料 能 继续 顺利 
地 滑 过 球 式 工作 台 是 必要 的 。 同 样 ， 
已 成 型 面积 的 高 度 要 有 限制 ， 以 使 得 图 9.28 ”回转 头 压 力 机 
它们 仍 能 在 转台 工作 面 之 间 通 过 。 

这 个 高 度 限 制 取决 于 具体 的 机 器 ， 但 通常 不 大 于 15mm。 高 度 限制 也 同样 适用 于 弯 
曲 。 如 果 有 零件 需要 弯曲 ， 这 通常 必须 在 转台 回转 压力 加 工 完 成 后 作为 一 个 单独 的 加 工 进 
行 。 这 种 弯曲 加 工 通常 是 在 一 台 称 为 折 弯 机 的 特殊 压力 机 上 完成 ， 稍 后 将 对 其 进行 
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介绍 。 

回转 头 压 力 加 工 另 一 个 缺点 是 冲 裁 加 工 是 依次 进行 ， 因 此 每 个 零件 的 循环 时 间 会 比 
专用 模具 更 长 。 

由 于 这 些 缺 点 ， 回 转 头 压力 机 经 常用 于 零件 产量 相对 较 小 的 场合 。 在 这 种 情况 下 ， 
小 的 工装 成 本 很 容易 地 补偿 了 循环 时 间 较 长 的 缺点 。 然 而 ， 尚 没有 一 个 简单 的 规则 用 于 
选择 合适 的 加 工 工艺 ， 因 为 从 一 种 加 工 工艺 到 另 一 种 加 工 工艺 的 转换 点 取决 于 特征 的 数 
量 、 特 征 的 类 型 以 及 专用 工具 的 可 能 需要 的 费用 。 

一 个 典型 的 回转 头 压力 机 生产 的 零件 如 图 9. 29 所 示 。 零 件 通常 以 图 示 的 规则 排列 
布置 在 板 料 上 。 对 回转 头 压力 机 进行 编程 ， 首 先 在 板 料 的 每 一 行 和 列 位 置 冲 出 两 个 类 型 
中 的 一 个 。 然 后 ， 转 台 旋 转 去 冲 另 一 个 孔 ， 并 在 每 个 零件 的 合适 位 置 冲 那 个 孔 。 最 后 ， 
是 用 切 离 冲 头 剪 切 零件 的 外 周边 。 对 于 直 边 ， 通 常 使 用 约 6mm 厚度 的 窗 切 离 冲 头 来 分 
离 零件 。 正 如 图 9.29 所 示 的 那样 ， 冲 孔 位 置 通 过 编程 来 留 下 称 为 微 标的 仍 连接 所 有 相 
邻 的 零件 的 小 区 域 。 这 允许 冲 裁 能 持续 进行 ， 而 无 需 因为 零件 的 去 除 而 频繁 地 停 下 。 板 
料 然后 可 以 在 机 床 周期 结束 时 和 其 上 的 所 有 零件 一 起 被 移 走 。 零 件 能 从 板 料 上 敲 出 来 ， 
或 是 通过 简单 地 摇晃 板 料 来 使 得 薄 规 格 的 材料 分 离 。 按 照 工 业 专 业 术 语 ， 这 种 零件 叫做 
摇动 零件 。 在 图 9. 29 所 示 零 件 下 面 两 个 圆 角 可 以 使 用 图 9. 30 所 示 的 圆 角 工具 来 加 工 。 
应 当 注 意 的 是 ， 外 轮廓 的 冲 裁 需要 切断 冲 头 分 别 在 垂直 边 和 水 平 边 两 个 不 同 的 方向 加 
工 。 对 于 大 多 数 回转 头 压力 机 ， 这 将 通过 两 个 不 同 的 切断 凸 模 在 不 同 的 转台 位 置 上 完 
成 。 然 而 ， 一 些 回转 头 压力 机 上 配 有 分 度 盘 或 数控 转动 刀 架 ， 这 些 使 回转 头 压力 机 加 工 
更 多 的 几何 形状 零件 成 为 可 能 。 





75mm 





图 9. 29 回转 头 压力 机 加 工 的 零件 排 样 (一 -一 -一 ) 后 续 弯 曲线 


回转 头 压力 机 对 更 复杂 的 曲 边 加 工效 率 不 高 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 方法 是 使 用 圆 弧 
形 凸 模 通过 连续 紧密 间隔 的 冲击 来 加 工 曲 边 。 这 种 称 为 复杂 零件 分 段 冲 裁 的 方法 能 加 工 
出 如 图 9. 31 右 下 角 圆 弧 廓 所 示 的 扇形 边 。 可 以 使 用 更 大 的 凸 模 或 减 小 冲击 的 间距 来 减 
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小 扇形 的 高 度 。 对 于 图 9. 31 中 的 内 曲线 切口 ， 圆 形 凸 模 的 尺寸 是 由 槽 宽 来 确定 的 。 

在 分 段 冲 裁 加 工时 ， 槽 的 两 边 是 同时 加 工 的 。 大 多 数 回转 头 压力 机 都 有 一 个 分 段 冲 
裁 模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 压 力 机 以 很 高 的 速度 持续 地 循环 。 这 人 允许 板 料 的 快速 定 距 移 
动 ， 以 应 用 于 高 效 的 分 段 冲 裁 。 典 型 的 回转 头 压力 机 的 特性 在 表 9. 5 中 给 出 。 





a) b) c) 


图 9.30 回转 头 压力 机 的 圆 角 工具 图 9.31 要 求 分 段 冲 裁 或 轮廓 
切削 的 零件 几何 形状 


59.5 典型 回转 头 压力 机 的 制造 特性 
机 床 设置 时 间 20min 
每 块 板 料 的 加 载 与 印 载 时 间 之 和 


750mm x 750mm 的 板 料 
1200mm x3600mm 的 板 料 


平均 冲压 速度 
冲 一 个 孔 的 时 间 
分 段 冲 裁 速度 
最 大 形式 高 度 
包括 编程 成 本 的 机 器 费 率 























用 分 段 冲 裁 加 工 曲 边 的 另 一 个 选择 是 使 用 配备 轮廓 切削 附件 的 回转 头 压力 机 。 这 种 
机 器 提供 了 等 离子 或 激光 切割 设备 。 它 们 固定 在 与 主动 回转 冲 头 的 中 心 具有 精确 距离 的 
机 床 结构 上 。 这 个 距离 就 放置 在 数控 文件 中 作为 在 轮廓 切割 的 开始 之 前 的 坐标 补偿 。 

板 料 被 移动 到 合适 的 起 始点 后 ， 就 接 通 切割 吹 嘴 ， 然 后 沿 着 所 需 轮廓 轨道 连续 地 运 
动 。 激 光 或 等 离子 的 切割 速度 随 材 料 厚度 和 所 加 工 轨道 的 曲率 不 同 而 变化 。 更 严格 的 曲 
线 则 需要 更 慢 的 速度 来 保证 所 给 定 的 公差 等 级 ， 表 9.6 给 出 了 3mm 规格 厚度 的 不 同 金 
属 的 典型 平均 切割 速度 。 等 离子 切削 速度 通常 比 激光 切削 速度 更 快 ， 但 其 加 工 精度 比 激 
光 低 ， 而 且 有 受热 影响 边缘 。 对 于 较 厚 的 规格 材料 ， 速 度 差 异 会 变 得 更 加 显著 。 从 参考 
文献 [16] 所 得 的 切割 速度 数据 可 以 看 出 ， 厚 度 对 切割 速度 5 的 影响 可 表示 为 

对 于 等 离子 切削 
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5-5 κ(π) (9. 32) 
对 于 激光 切削 
$55 x (4) (9.33) 
式 中 5,、5, 一 一 对 应 于 表 9. 6 中 3mm 厚度 的 材料 等 离子 和 激光 切削 速度 值 ; 
h 一 一 材料 的 规格 厚度 (mm), 
表 9.6 3mm 厚 材料 的 等 离子 和 激光 切削 速度 
























碳 钢 60 
不 锈 钢 60 35 
铝 合金 75 15 
铜 合金 75 20 
KEE 50 20 


9.5 HERE 


折 弯 机 是 一 种 床 身 为 若干 英尺 宽 和 几 英 寸 深 的 机 械 压 力 机 。 通 用 弯曲 工具 ， 如 V 
形 块 或 回转 弯 管 成 型 模块 和 配对 凸 模 ， 一 般 是 沿 着 床 身 位 置 安装 。 为 了 使 零件 相对 弯曲 
工具 能 正确 定位 ， 在 每 个 凸 模 位 置 ， 在 床 身 后 面 安装 有 定位 杆 。 

压力 机 操作 者 的 操作 方法 是 ， 拿 起 平整 的 板 料 零 件 ， 将 它 转 向 正确 的 方向 ， 在 
第 一 个 工具 位 置 ， 把 它 推 向 定位 杆 。 然 后 通过 躁 压 脚 踏板 来 操纵 压力 机 。 如 果 需 
要 多 次 弯曲 ， 可 以 把 工件 翻转 后 移动 到 下 一 个 冲压 位 置 ， 重复 上 述 操作 。 在 最 后 
一 次 弯曲 后 ， 工 件 堆放 在 冲压 机 旁边 的 托盘 上 。 一 个 典型 的 折 弯 机 的 制造 特点 在 
表 9.7 中 给 出 。 


表 9.7 典型 折 弯 机 的 制造 特点 








机 器 设置 时 间 20min 
加 载 、 定 位 、 制 动 和 堆叠 的 时 间 
200mm x 300mm 的 工件 8. 50s 
400mm x 600mm 的 工件 13. 00s 
每 个 额外 的 弯曲 的 定位 和 制 动 的 时 间 
200mm x300mm 的 工件 4. 25s 
400mm x 600mm 的 工件 6. 50s 





机 器 费 率 28 美元 /h 


将 线性 插值 法 应 用 于 表 9. 7 中 折 弯 机 的 数据 ， 可 以 给 出 以 下 用 于 折 弯 的 经 验 公 式 
t=2(1+N,) +0.05(2+N,)(L+W) (9. 34) 
式 中 NN, 一 一 所 需 弯 曲 操 作 的 次 数 ，; 
L、W 一 一 零件 的 长 度 和 宽度 (cm)。 
Sc Al 
如 图 9. 29 所 示 的 零件 是 由 16 号 规格 (1. 52mm 厚 ) 的 商业 品质 低 碳 钢 以 标准 饭 金 
尺寸 48in (1219. 2mm) 到 601η (1524mm) 制造 。 
能 由 每 块 饭 金 生产 的 工件 的 最 大 个 数 为 135 个 ， 排 版 为 15 排 ， 每 排 9 个 ， 每 个 工 
件 之 间 间 隔 6mm。 每 个 工件 的 面积 为 94. 6cm 。 则 每 个 工件 的 体积 为 
94. 6 x0. 152 =14. 38cm’ 
每 个 工件 所 用 原材料 的 体积 


(121.92 x152.4) x 9.192 


135 

使 用 表 9. 2 中 的 数据 ， 则 每 个 工件 的 原材料 成 本 为 

20.92 x7.90 x10? x80 - 13.2 美 分 
每 个 工件 的 废料 的 转 售 价值 为 
(20. 92 -14.38) x7.90 x10 ? x9 20. 46 美 分 

生产 每 个 零件 所 需 的 冲压 次 数 可 以 估计 如 下 : AFL 10 次 ， 外 半径 8 次 ， 外 边缘 
11 次 。 

在 估计 外 边缘 的 11 次 冲压 时 ， 应 采用 同时 产生 环绕 周 长 部 分 的 相 邻 零件 边缘 。 

现代 计算 机 数控 回转 头 冲模 压力 机 的 一 个 典型 的 板 料 运动 速度 是 0.5m/s， 所 以 冲 
压 之 间 的 板 料 运动 时 间 大 约 为 0. 1s。 然 而 ， 这 个 时 间 并 不 包括 冲 孔 停顿 时 间 、 两 次 停 
顿 之 间 的 加 速 和 减速 时 间 ， 以 及 转台 转动 改变 工具 的 定期 延迟 时 间 。 参 考 文献 [17] 
对 各 种 在 回转 头 压力 机 上 加 工 的 零件 所 花费 的 时 间 进 行 了 研究 ， 建 议 每 次 冲压 平均 时 间 
1. 5s 适合 于 早期 成 本 估算 ， 和 孔 的 间距 大 约 是 50mm 或 更 少 。 对 于 具有 很 大 孔 间 距 的 大 型 
零件 ， 每 增加 SOmm 的 距离 ， 应 增加 0. 1s 的 额外 板 料 运动 时 间 。 

对 于 实例 零件 ， 每 个 零件 冲压 时 间 被 估算 为 

t, =N, x0.5 (9. 35) 


= 20. 92cm? 





式 中 NN, 一 一 冲压 次 数 。 
因此 ， 对 于 当前 这 个 例子 来 说 
t, 229 x0. 5s z 14. 5s 
从 表 9. 5 PERERA, RFR AY ERA EER K EE Te] BA T 55 BURURIHK RE HE , 
它 可 以 表示 为 
t, 22.0 40. IS(L € W) (9. 36) 
AP L, Κα ΘΗ Κ ΒΕΠ ΕΒΕ (em), 
根据 例子 零件 所 使 用 的 板 料 斥 寸 ， 装 载 和 件 载 时 间 为 


t, 22.0 +0. 15 x (121. 92 + 152. 4) =43 
需要 注意 的 是 ， 在 总 的 机 械 循环 周期 135 x 14. Ss 或 32. 6min 之 间 ， 有 135 个 零件 从 
板 料 分 离 。 在 这 个 时 间 之 前 ,已 冲 裁 的 零件 也 可 能 通过 一 个 自动 传送 带 去 毛刺 机 ， 去 除 
尖锐 冲 裁 边缘 。 
回转 头 压 力 机 的 每 个 零件 循环 时 间 为 


43 
t=14. 5s +7358 714. 8s 


在 回转 头 压力 机 上 加 工 每 个 零件 的 成 本 ， 如 果 使 用 表 9.5 中 的 机 器 费 率 72 美元 /h， 
可 估计 为 


s (72 x100) A 
C, =14.8 x 一 0 “ 美 分 =29.6 美 分 


对 于 实例 的 零件 ，N, 23, Lz15, W=7.5, RAA (9.36) 来 预测 的 每 个 零件 的 
折 弯 机 循环 时 间 为 
t 28s +0. 05 x 5 x22. 5s 213. 6s 
查 表 9.7， 可 得 折 弯 机 上 加 工 每 个 零件 所 需 的 成 本 为 


_ (28 x 100) = 
C, = 13.6 x EA Ses = 10. 6 585 


最 终 ， 估 计 每 个 零件 的 材料 成 本 和 加 工 成 本 之 和 为 
Coun = (13.2 -0.46) +(29.6+10.6) 253 美 分 


9.6 设计 准则 


在 金属 板 料 的 冲压 设计 中 ， 首 先 要 考虑 的 是 外 部 形状 。 正 如 9.2.1 节 所 讨论 的 那 
样 ， 对 于 使 用 专用 模具 制造 的 零件 ， 用 定义 零件 宽度 的 平行 直 边 设计 外 廓 是 有 利 的 。 在 
切断 或 分 离 加 工 中 允许 符合 要 求 的 剪 切 ， 轮 廓 的 尾 端 与 直 边 的 角度 不 少 于 15°。 无 论 可 
能 与 否 ， 轮 廓 形状 不 应 包含 狭窄 的 凸 出 物 或 缺口 ， 因 为 它们 要 求 冲 头 或 者 模板 有 狭 罕 的 
WA, ΠΗ͂Ι 9. 32 所 示 的 尺寸 标记 “a”。 

避免 前 弱 工 具 截 面 的 类 似 考 虑 还 要 应 用 到 内 部 冲 孔 上 。 也 就 是 说 ， 应 该 尽量 避免 像 
小 孔 或 狭窄 切口 等 需要 冲 头 强度 和 刚度 很 高 的 特征 。 此 外 ， 内 部 冲 孔 应 该 彼此 分 离 ， 而 
在 外 面 边缘 的 冲 孔 ， 应 保证 足够 的 间隙 ， 以 避免 在 冲压 期 间 工 件 材料 狭窄 截 面 的 变形 。 
公认 的 原则 是 : 特征 尺寸 和 特征 间距 应 至 少 是 材料 厚度 的 两 倍 。 参照 如 图 9.32 所 示 的 
零件 ,满意 的 落 料 和 冲 孔 要 求 标 记 着 从 “a” 到 “qd” 的 尺寸 都 应 该 大 于 或 等 于 两 倍 的 
材料 厚度 。 注 意 到 所 有 的 轮廓 半径 ,例如 尺寸 “e”， 都 服从 同样 的 法 则 。 在 这 种 情况 
下 ， 值 得 关注 的 是 在 模板 上 的 相关 圆 角 半径 。 至 少 等 于 两 倍 材料 厚度 的 半径 将 把 模板 圆 
角 处 的 应 力 集中 减少 到 最 小 。 而 应 力 集中 这 将 导致 开裂 。 最 后 ， 在 外 轮廓 内 圆 角 处 弯 折 
线 的 端 部 ， 包 含 一 个 切口 尺寸 为 “d” 的 方式 不 失 为 一 种 很 好 的 改进 。 当 落 料 时 ， 这 些 
圆 形 切 口 将 会 成 为 模具 轮廓 的 一 部 分 或 者 这 些 圆 形 切口 在 邻近 的 外 轮廓 在 回转 压力 机 
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加 工 之 前 被 冲 切 。 然 而 ， 就 任何 原因 来 说 ， 如 果 与 外 轮廓 相交 的 孔 必须 在 以 后 被 冲 切 ， 
那么 直径 应 至 少 三 倍 于 的 材料 厚度 ， 以 适应 冲模 所 受到 的 力 。 





图 9.32 金属 板 料 坯 件 设计 的 临界 尺寸 


当 考 虑 形成 的 特征 时 ， 主 要 的 设计 约束 是 材料 能 承受 的 最 大 的 拉 应 变 ， 这 个 常 被 称 
为 材料 塑性 。 表 9. 2 中 给 出 了 常用 材料 的 典型 塑性 值 。 因 此 ， 如 果 在 图 9. 33 所 示 的 切 
开 成 型 的 连接 梁 是 由 低 碳 钢 制 成 的 零件 ， 其 工 到 互 的 比率 可 以 计算 如 下 。 假 设 从 表面 
到 连接 梁 顶 部 的 过 渡 或 坡 道 为 45°， 沿 着 连接 梁 从 一 端 到 另 一 端的 长 度 可 以 很 容易 地 计 
BA: 





图 9.33 切 开 成 型 的 连接 梁 


连接 梁 长 度 =L+0. 82H (9.37) 
假设 连接 梁 受 到 均匀 拉 伸 ， 那么 连接 梁 的 拉 应 变 为 : 
ce (9.38) 


于 是 ， 如 果 最 大 的 许 用 拉 应 变 为 0. 22， 见 表 9.2， 那 么 代 人 式 (9. 38) ， 就 能 确定 
RA RBA LAA KA, IA (9.38). 

L>3.7H (9. 39) 

这 近似 对 应 于 文献 中 引用 的 经 验 法 则 ， 梁 的 长 度 应 该 大 于 它 的 高 度 的 四 倍 。 然 而 ， 

这 些 规则 经 常 是 基于 退火 低 碳 钢 的 压力 试验 。 对 于 不 同 的 材料 或 者 几何 形状 ， 例 如 之 前 


那个 改变 斜坡 角 的 例子 。 应 该 要 估算 拉 应 变 ， 并 且 将 它 与 最 大 的 允许 值 进行 比较 。 

在 饭 金 零件 上 ， 切 开 后 成 型 的 特征 的 常见 例子 是 百叶 挡 板 。 为 了 达到 空气 循环 和 冷 
却 的 目的 ， 百叶 挡 板 经 常 是 在 金属 板 外 壳 侧 面 形成 一 组 平行 模 。 图 9. 34 给 出 了 通过 一 
个 百叶 挡 板 的 截面 。 百 叶 挡 板 的 前 部 边缘 长 度 必须 与 百叶 挡 板 开口 高 瑟 满 足 一 定 关系 ， 
它 由 材料 塑性 和 端 部 坡度 角 来 决定 ， 如 同 连接 梁 的 计算 一 样 准确 。 然 而 ， 拉 伸 也 会 出 现 
在 与 百叶 挡 板 边缘 垂直 的 地 方 ， 在 那里 ， 材 料 被 向 上 拉 伸 成 如 图 所 示 的 一 个 圆 弧 。 因 为 
百叶 挡 板 的 前 缘 将 随 着 表面 发 生 的 拉 应 力 而 被 向 后 拉 伸 ， 材 料 不 会 发 生 破 坏 。 这 里 考虑 
的 和 在 图 9. 34 中 选择 的 半径 尺 是 更 多 外 观 和 单一 百叶 挡 板 所 占用 的 空间 量 。 





图 9.34 前 开 后 成 型 的 百叶 挡 板 


包括 沿 着 剪 切 边 拉 伸 的 另 一 种 类 型 的 
特征 是 孔 型 法 兰 。 图 9. 35 给 出 了 这 种 特征 
的 剖 视 图 。 孔 型 法 兰 经 常 被 用 于 提供 增 大 
局 部 厚度 来 攻 螺 纹 或 用 机 器 螺钉 来 装配 。 
孔 型 法 兰 是 通过 将 半径 为 D 的 锥 形 凸 模 冲 
入 一 个 直径 为 d 的 较 小 冲 好 的 孔 中 形成 的 。 
法 兰 顶 部 边缘 周围 的 拉 伸 应 变 是 : 

, "(D -d) 
D 

这 个 值 必须 小 于 材料 的 许 用 塑性 。 由 
于 有 限 的 塑性 ， 比 值 D/d 的 限制 将 会 限制 
到 材料 位 移 量 ， 进 而 限制 能 被 产生 的 孔 型 
法 兰 高 度 。 在 饭 金 件 中 法 兰 高 度 的 典型 值 为 材料 厚度 的 2 到 3 倍 之 间 。 

在 设计 中 用 于 加 强 饭 金 件 的 开口 表面 的 颗粒 或 肋 条 时 ， 如 图 9.36 所 示 的 横 截 面 几 
何 形状 是 很 重要 的 。 肋 条 也 许 在 截面 上 是 图 示 的 圆 形 ， 或 许 有 时 是 V 形 。 不 管 怎样 ， 
为 了 得 到 所 需 高 度 及 ， 必 须 选 择 肋 条 的 宽度 和 形状 ， 以 使 得 肋 条 所 受到 的 拉 伸 不 会 超过 
材料 的 塑性 。 在 图 9.36 中 肋 条 底部 的 半径 也 必须 大 于 一 定 的 数值 ， 以 防止 零件 底部 的 


(9. 40) 


图 9.35 成 型 的 孔 型 法 兰 
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材料 出 现 过 度 应 变 。 这 可 能 导致 沿 着 肋 条 侧面 的 弯曲 影响 ， 这 将 在 下 面 考虑 。 





图 9.36 肋 条 的 横 截面 


正如 在 9. 3 节 中 所 讨论 到 的 ， 弯曲 时 的 最 大 拉 应 变 是 发 生 在 弯曲 外 面 的 板 的 外 部 纤 
维 上 。 并 由 弯曲 内 半径 > 与 板 料 规格 厚度 户 的 比值 所 支配 。 对 于 弯曲 任何 一 个 角度 0, 
外 表面 的 长 度 为 


L,=(r+h)6 (9.41) 
弯曲 中 性 轴 位 于 在 板 料 中 心 的 表面 上 ， 板 料 中 心 的 表面 长 度 为 
ly =(r+)o (9.42) 


因此 ， 外 表面 的 应 变 是 





i 1 
L 1 +2r/h 
半径 > 可 以 由 弯曲 工具 的 轮廓 半径 来 精确 定义 : 回转 弯 管 成 型 模 的 模块 凸 圆 半径 或 
者 是 V 形 模 的 凸 模 凸 圆 半径 。 
无 论 如 何 ， 最 小 可 以 接受 的 半径 值 可 以 由 式 (9.43) 和 被 弯 的 材料 塑性 所 得 到 。 
例如 : 对 于 塑性 为 0. 22 的 商业 品质 低 碳 钢 ， 式 (9.43) 可 给 出 


(9.43) 


e=0.22= Wi] r=1.77h 


1 
1 *2r/h' 

在 文献 中 经 常 被 引用 到 的 一 个 经 验 法 
则 是 : 弯曲 内 半径 应 该 大 于 或 等 于 板 料 厚 
度 的 两 倍 。 实 际 上 ， 这 是 塑性 为 20% 的 材 
料 的 极限 值 。 

在 弯曲 时 要 考虑 是 在 弯曲 线 旁 是 否 有 
其 他 特征 。 对 于 如 图 9.37 所 示 的 零件 ， 它 
的 槽 应 该 在 弯曲 操作 后 被 冲 出 。 这 是 因为 
槽 的 边缘 与 弯曲 线 之 间 较 小 的 间隔 !， 如 果 
先 冲模 后 弯曲 ， 将 会 在 弯曲 时 导致 槽 的 变 图 9. 37 ”与 弯 头 相 邻 的 冲模 





形 。 这 将 需要 更 昂贵 的 冲 孔 模具 ， 因 为 模块 需要 配 作 ， 并 支撑 不 平整 的 零件 。 如 果 零 件 
包含 有 图 示 不 平行 的 表面 上 其 他 的 孔 或 模 ， 那 么 ,对 于 冲 孔 就 需要 两 个 单独 的 模具 和 操 
作 。 冲 压 的 经 验 法 则 是 : 从 弯 头 开始 ， 圆 孔 的 边缘 应 该 是 板 料 厚度 的 两 倍 较为 合适 。 对 
于 平行 于 弯 头 的 模 ， 其 间距 应 该 增加 到 板 料 厚度 的 四 倍 。 

小 的 平 饭 金 件 的 生产 能 用 较 高 的 精度 等 级 来 完成 。 冲 裁 件 或 最 大 直径 大 于 10cm 的 
冲 孔 能 保持 在 大 约 上 0. 05mm 的 公差 精度 范围 内 。 然 而 ， 随 着 零件 尺寸 的 增 大 ， 精 度 就 
更 难以 控制 。 对 于 直径 50cm 的 零件 ， 其 允许 公差 范围 为 +0.5mm。 如 果 公 差 的 要 求 比 
那些 指导 要 求 更 精密 的 话 ， 将 要 求 特征 的 加 工 成 本 更 高 。 对 于 成 型 件 或 成 型 特性 ， 差 异 
将 会 更 大 。 对 于 小 零件 而 言 ， 可 以 达到 的 最 小 公差 为 +0.25mm。 当 使 用 专用 弯曲 模具 
时 ， 这 还 包括 弯曲 。 因 此 ， 在 因 弯曲 而 分 离 的 平行 表面 上 已 冲 好 的 孔 之 间 的 小 公差 将 会 
在 弯曲 之 后 以 较 大 的 成 本 来 进行 冲 孔 。 如 果 孔 在 不 平行 的 表面 上 ， 则 加 工 将 是 必需 的 ， 
以 获得 所 要 求 的 精度 。 最 后 ， 在 需要 在 折 弯 机 上 弯曲 的 回转 头 压 力 机 零件 的 设计 中 ， 需 
要 注意 的 是 ， 弯 曲 加 工 的 精确 性 要 比 专用 模具 差 很 多 。 弯 曲 表 面 和 其 他 表面 之 间 ， 或 弯 
` 曲 表面 和 其 他 表面 上 的 特征 之 间 可 以 达到 的 公差 ， 从 小 工件 的 +0.75mm 到 大 工件 的 
土 1. 5mm 不 等 。 

最 后 ， 在 任何 饭 金 件 的 设计 中 一 个 重要 的 因素 是 废料 率 最 小 化 。 这 由 工件 的 轮廓 设 
计 来 完成 ， 以 便 它 们 能 在 带 料 或 板 料 上 尽 可 能 地 相互 靠近 。 另 外 ， 如 果 使 用 单独 的 模 
具 ， 那 么 零件 应 该 有 可 能 被 设计 为 适用 于 剪断 或 分 离 操作 。 可 以 考虑 按 图 9. 38 所 示 的 
方案 进行 设计 。 切 断 设计 不 如 圆 形 端 轮廓 美观 。 


KKI 


图 9.38 对 于 生产 废料 最 小 化 的 三 孔 托 架 的 设计 变更 





在 去 除 毛刺 时 将 除去 尖锐 的 角 。 对 于 许多 应 用 来 说 ， 这 种 类 型 的 设计 很 实用 。 
3 m 

在 以 下 所 有 的 问题 中 ， 使 用 来 自 本 书 的 材料 成 本 、 材 料 性 能 、 机 器 性 能 和 机 器 小 时 费 率 等 表 
中 的 数据 。 假 设 模具 制造 成 本 的 估计 费 率 为 40 美元 /h。 

1. 如 图 9. 25 所 示 的 零件 ， 直 径 单 位 为 mm， 材料 为 12 号 商业 品质 低 碳 钢 ， 请 确定 如 下 参数 : 

CD 假设 总 产量 为 150000 个 零件 ， 级 进 模 的 可 能 成 本 。 

@ 外 前 切 、 内 冲 孔 和 弯曲 操作 所 需 的 冲压 力 。 

@ 冲压 循环 时 间 和 每 个 零件 的 加 工 成 本 ,假设 批量 设置 和 各 种 故障 的 停机 时 间 为 冲压 循环 
时 间 的 15% 。 

@ 每 个 零件 的 制造 成 本 ， 包 括 材 料 成 本 ， 忽 视 低 回收 碳 钢 废 料 的 少量 收益 ， 假 设 模具 成 本 
已 分 摊 在 总 产量 上 。 

2. 如 图 9. 39 所 示 的 零件 是 装 在 木 制 手柄 上 的 烧烤 铲 的 工具 零件 ， 头 部 长 15cm， 烧 烤 铲 前 部 
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宽度 为 9cm， 后 面 宽 度 为 12cm。 手 柄 长 度 为 20cm， 后 面 宽 度 为 3cm， 靠 近 弯 角 部 分 的 宽度 增加 
到 4cm。 烧 烤 铲 面 和 手柄 面相 互 平 行 并 且 有 6cm 的 距离 间隔 。 为 了 减少 材料 废料 ， 工 件 按 图 9. 40 
所 示 被 成 对 地 从 带 料 上 冲 裁 下 。 沿 着 条 料 方向 每 个 铲 坏 的 中 心 距 离 为 7.0cm， 条 料 宽度 
为 36. 0cm。 

CD 估计 加 工 铲 坯 的 冲 裁 模具 零件 的 总 制造 时 间 。 

@ 假设 采用 85% 的 学 习 曲 线 ， 估 计 用 于 一 对 铲 坯 的 冲 裁 模具 零件 的 总 制造 时 间 。 

O 包括 有 足够 用 于 舱 套 一 对 铲 坏 形状 的 可 用 面积 的 模具 ， 估 计 冲 裁 模 的 可 能 成 本 。 

@ 如 果 铲 子 由 16 号 T304 不 锈 钢 制 作 ， 使 用 表 9.2 中 给 出 的 成 本 和 废料 数值 来 估计 每 个 零件 
的 材料 成 本 。 如 果 零 件 在 条 料 上 以 12. 75cm 的 间距 单独 冲 裁 出 ， 每 个 工件 所 使 用 的 材料 成 本 将 是 
多 少 ? 

(5) 使 用 在 四 中 的 估计 材料 值 ， 需 要 生产 多 少 铲子 来 证 明 对 成 对 的 铲 坏 的 冲 裁 工具 的 额外 投 
资 是 正确 的 。 





图 9. 39 不锈钢 烧烤 铲 图 9.40 生产 废料 最 小 的 铲 坏 排 样 


3. 如 图 9. 41 所 示 的 机 器 支架 是 使 用 6 号 商业 品质 低 碳 钢材 料 ， 采 用 回转 头 压力 机 的 等 离子 
轮廓 切割 ， 然 后 再 用 折 弯 加 工 来 制造 。 在 弯曲 前 的 坯料 尺寸 为 20cm x 15cm。 弯 曲 后 ， 水 平面 底 
座 宽 5cm， 垂直 壁 高 10cm。 将 垂直 壁 削 为 一 个 斜面 ， 其 斜面 水 平 长 度 为 8em， 最 低 高度 前 减 为 
4cm。 垂 直 模 长 6em， 水 平 模 长 7. Som。 所 有 四 个 槽 宽度 都 为 1.25cm。 凸 模 在 回转 头 压力 机 上 对 
于 两 个 模 的 斥 寸 都 可 以 使 用 。 

试 估计 制造 工艺 步骤 的 如 下 内 容 : 

CD 每 个 托 架 的 等 离子 轮廓 切割 时 间 。 

(9) 每 个 托 架 的 回转 头 压力 机 的 冲 裁 时 间 。 

(9) 弯曲 加 工 前 的 每 个 零件 的 加 工 成 本 ,假设 20 个 一 组 ， 由 订 制 尺寸 800cm x 840cm 的 板 料 
制造 。 

(2) 弯曲 加 工 所 需 的 压力 。 

(5) 折 弯 操作 时 的 循环 时 间 和 每 个 托 架 的 加 工 成 本 。 

4. 如 果 9.41 所 示 的 机 械 支 架 是 由 具有 表 9. 2 中 退火 商业 品质 低 碳 钢 制造 ， 你 会 建议 最 小 的 
内 弯 半 径 是 多 少 ? 如 果 对 于 设计 的 结构 需要 ， 你 希望 使 用 中 等 硬度 商业 品质 钢 (板材 条 料 精 辊 
后 ， 不 退火 ) ， 它 的 最 大 许 用 应 变 减 小 到 0. 10, ， 你 需要 取 多 大 的 内 弯 半 径 ? 

5. 如 图 9. 42 所 示 的 转子 零件 的 转子 体 是 使 用 2. 03mm 厚 的 Al3003 铝 合 金 板材 通过 深 拉 深 制 
造 。 零 件 高 13cm。 大 直径 为 20cm， 下 面 台阶 处 圆 直 径 为 17. 5cm， 台 阶 圆 到 底部 的 距离 为 6. 5cm, 





图 9.41 机 器 支架 图 9.42 深 拉 深 的 铝 材 转 子 一 一 主要 形状 


(D 估计 生产 这 个 零件 所 需 坯料 的 直径 ， 并 且 确 定 是 否 能 在 一 次 拉 深 操作 中 产生 初始 直径 为 
20cm 的 杯 体 ， 以 便 确 定 是 否 只 需要 一 次 再 拉 深 操作 。 

D 制造 这 个 转子 所 需要 的 一 系列 加 工 工序 包括 : 冲 裁 、 拉 深 、 二 次 拉 深 和 修 边 。 估 计 每 个 
加 工 的 模具 成 本 。 

(9) 估计 每 个 加 工 所 需 的 压力 。 

@ 估计 每 个 加 工 的 循环 时 间 。 假 设 除 冲 裁 
加 工 以 外 的 每 个 加 工 都 需要 人 工装 载 和 务 载 
零件 。 

© 使 用 表 9.4 中 合适 机 床 的 费 率 ， 估 计 上 
述 四 个 主要 加 工 工序 的 加 工 成 本 。 

6. 加 工 完成 后 的 转子 零件 除了 需要 进行 如 
问题 5 所 描述 的 转子 体 的 加 工 以 外 ， 还 要 加 工 如 
图 9. 43 所 示 的 12 个 直径 为 1. Sem 的 孔 。 它 们 均 
匀 分 布 在 上 端面 直径 为 12. Sem 的 分 布 圆 上 。 

CD 估计 同时 冲 13 个 孔 所 需 的 压力 ， 通 过 表 
9.4 选择 合适 的 压力 机 。 

(2) 估计 所 需 模具 的 成 本 。 

(9) 估计 循环 时 间 和 冲 孔 加 工 的 工艺 成 本 。 
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压铸 模 设 计 





10.1 概述 


压铸 过 程 也 被 称 为 压力 压铸 ， 是 一 种 将 熔化 的 金属 在 高 压 下 注入 到 可 重复 使 用 的 钢 
制 模 腔 里 并 在 凝固 过 程 中 保持 高 压 的 铸造 工艺 。 从 原理 上 讲 ， 这 种 工艺 与 使 用 不 同类 型 
材料 的 注射 成 型 是 一 样 的 。 事 实 上 ， 压 力 压铸 所 生产 的 零件 与 注射 成 型 所 生产 的 零件 具 
有 相同 的 几何 形状 。 反 过 来 也 是 如 此 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 注 射 成 型 大 量 使 用 
已 经 取代 了 以 前 压铸 生产 的 零件 类 型 。 在 许多 情况 下 ， 这 是 一 个 明智 的 代 蔡 ， 导 致 零件 
成 本 的 减少 。 然而， 对 于 结构 特殊 ， 特 别 是 那些 要 求 厚 壁 的 注射 成 型 零件 ， 压 力 压 铸 经 
常 是 比较 好 的 选择 。 本 章 分 析 压 力 铸 造成 本 的 方法 与 第 8 章 中 给 出 的 早期 注射 成 型 的 成 
本 分 析 方 法 是 类 似 的 。 这 样 可 以 用 最 少 的 时 间 和 精力 来 对 两 个 工艺 过 程 进行 比较 。 本 章 
内 容 包括 压力 铸造 工艺 、 铸 造 材料 、 设 备 性 能 和 模具 结构 等 信息 ， 可 以 深入 了 解 那些 影 
响 材料 和 制造 成 本 的 因素 。 本 章 的 结尾 是 基础 设计 原理 ， 它 是 自然 地 由 这 个 过 程 中 成 本 
驱动 因素 的 评估 而 产生 。 如 果 读 者 想 要 进一步 学 习 压 力 铸造 工艺 的 话 ， 建 议 进 一 步 阅 读 
参考 文献 [1-3] 的 有 关 章 节 。 


10.2 压铸 合金 


用 于 压力 铸造 的 四 种 主要 合金 类 型 是 锌 基 合 金 、 铝 基 合 金 、 镁 基 合 金 和 铜 基 合 金 。 
压力 铸造 工艺 是 在 19 世纪 因为 制造 铅 / 锡 合金 零件 而 发 展 起 来 的 。 然 而 铅 和 锡 的 力学 性 
能 不 太 好 ， 所 以 现在 的 压铸 件 很 少 使 用 铅 、 锡 材料 。 通 常 使 用 的 四 种 主要 的 合金 组 机 械 
性 能 ， 如 比重 、 届 服 强度 、 弹 性 模 量 以 及 成 本 见 表 10. 1。 

最 常见 的 压力 铸造 是 铝 合 金 。 它 具有 密度 低 、 抗 腐蚀 性 好 、 和 铸造 相对 容易 、 机 械 性 
能 和 尺寸 稳定 性 好 。 铝 合金 的 缺点 是 要 求 使 用 冷 室 压铸 机 ， 由 于 需要 一 个 单独 的 用 勺 盛 
熔融 金属 的 操作 ， 所 以 要 比 锌 合金 所 使 用 的 热 室 压铸 机 的 生产 周期 长 。 

金属 浇铸 操作 。 冷 室 压 铸 机 与 热 室 压铸 机 的 区 别 将 在 本 章 后 面 进行 详细 讨论 。 








1.78 
Zmark 5 号 锌 合金 6. 60 270 73 1.74 


A13 BASE 2. 66 130 130 1. 65 
A360 铝 合金 2.74 170 120 1. 67 
ZA8 锌 铝 合金 6.30 290 86 1.78 
ZA27 HAE 5.00 370 78 1.94 


硅 黄 铜 879 8. 50 240 100 6. 60 


ti] 865 8.30 190 100 6. 60 
AZ91B 镁 合金 1.80 150 45 2.93 

注 : 材料 成 本 经 常 变化 ， 并 受 购买 质量 的 严重 影响 ， 本 表 列 出 的 价值 只 用 于 设计 比较 练习 。 

锌 基 合 金 最 容易 浇铸 ， 它 们 同时 具有 很 好 的 塑性 和 抗 冲击 能 力 ， 所 以 被 广泛 地 应 用 
于 各 种 类 型 的 产品 中 。 锌 基 合 金 可 以 效 铸 成 很 薄 的 壁 以 及 很 光滑 的 表面 ， 使 得 后 来 的 电 
镀 和 着 色 更 加 容易 。 然 而 ， 锌 基 合 金 铸 件 非常 容易 被 腐蚀 ， 而 且 经 常 要 上 涂料 ， 这 样 就 
大 大 增加 了 零件 的 总 成 本 。 而 且 ， 锌 合金 的 密度 大 ,使 得 其 单位 体积 成 本 大 大 地 超过 铝 
合金 压铸 件 。 这 一 点 可 以 从 表 10. 1 中 的 数据 推导 出 来 。 

FEAE (ZA) 的 铝 质量 分 数 为 8% ~27% ， 要 高 于 标准 锌 合金 。 与 标准 的 锌 合金 
相似 ， 可 以 获得 更 薄 的 壁 厚 和 更 长 的 模具 寿命 ， 由 于 含有 铝 合金 ， 必 须 使 用 冷 室 压铸 
机 ， 要 求 每 个 周期 浇铸 熔融 的 金属 。 唯 一 例外 的 材料 是 含有 8% 铝 的 ZA8， 它 是 ΖΑ 系 
列 中 含 铝 量 最 少 的 ， 能 被 用 于 热 室 压铸 机 。 

镁 合金 密度 低 ， 强 度 重量 比 高 ， 阻 尼 能 力 超常 ， 力 学 性 能 出 色 。 

铜 基 合 金 ， 黄 铜 和 青铜 最 适合 压力 铸造 ， 但 也 很 昂贵 。 黄 铜 具有 高 强度 和 很 好 的 延 
展 性 以 及 很 好 的 抗 摩擦 能 力 和 抗 腐蚀 能 力 。 铜 基 合 金 铸 造 的 一 个 主要 缺点 是 由 于 更 高 的 
铸造 温度 下 ， 模 具 的 热 疲劳 会 引起 模具 寿命 缩短 。 对 于 会 导致 很 高 模具 成 本 的 复杂 零 
件 ， 会 大 大 增加 制造 成 本 。 

合金 浇铸 温度 对 模具 寿命 的 影响 最 大 。 在 这 一 点 上 ， 影 响 最 大 的 锌 ， 而 影响 最 小 的 
是 铜 。 表 10. 2 中 给 出 每 个 模具 型 腔 所 能 压铸 的 铸件 数 。 然 而 ， 这 只 是 一 个 近似 值 ， 因 
为 铸件 的 尺寸 ， 壁 厚 以 及 几何 的 复杂 性 都 会 影响 到 模具 表面 的 磨损 和 破裂 。 


表 10.2 每 个 型 腔 的 典型 模具 寿命 值 

















E: 100000 
B 180000 
4 15000 


------------------------------------------------ = (É0—————OÓ——————— 


10.3 压铸 周期 


在 浇铸 周期 中 ,模具 首先 要 被 关闭 并 且 锁 紧 。 熔 化 的 金属 在 一 个 炉子 中 被 维持 在 一 
定 温度 ， 然 后 被 加 入 到 注射 缸 体 里 。 根 据 合金 的 类 型 不 同 ， 可 以 采用 热 室 压铸 金属 浇铸 
系统 或 冷 室 压铸 金属 浇铸 系统 。 这 会 在 下 文中 描述 。 在 压力 铸造 的 浇注 阶段 ， 压 力 被 施 
加 到 熔化 的 金属 上 ， 通 过 模具 的 进 料 系统 ， 这 个 压力 使 金属 液体 快速 地 充填 整个 模具 而 
将 空气 从 模具 通气 孔 挤 出 。 熔 化 的 金属 体积 必须 足够 大 ， 以 使 填 满 模具 型 腔 后 能 溢出 
来 ， 并 填充 滋 流 井 。 这 些 滋 流 井 被 设计 用 来 接收 最 后 面 的 熔融 金属 液体 ， 用 来 隔绝 型 腔 
内 的 金属 液体 与 空气 接触 ， 避 免 氧化 ， 而 且 还 可 以 防止 熔融 金属 液体 从 开始 接触 模具 到 
产生 合格 的 铸件 这 段 时 间 冷 却 过 快 。 

一 旦 型 腔 被 填充 满 后 ， 作 用 在 金属 上 的 压力 增加 ， 并 保持 一 段 停留 时 间 ， 直 到 充填 
整个 模具 型 腔 的 金属 凝固 。 然 后 打开 模具 ， 取 出 零件 。 零 件 的 取出 经 常 借助 于 自动 化 取 
放 装 置 来 进行 。 打 开 的 模具 将 被 清理 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 要 进行 润滑 。 然 后 浇铸 的 过 程 
将 被 重复 。 

零件 从 模具 中 取出 来 之 后 ， 经 常 要 淳 火 ， 以 增加 其 冶金 性 能 ， 然 后 在 一 个 单独 的 压 
力 机 操作 中 进行 修剪 。 修 剪 对 于 去 除 浇 道 和 溢 流 井 以 及 所 产生 的 分 模 线 飞 边 是 必需 的 。 
随后 ， 还 可 以 对 零件 进行 二 次 加 工 和 表面 精 加 工 操作 。 


10.4 压铸 机 


一 台 压 铸 机 包括 若干 部 分 : 模具 安装 和 夹 紧 系统 、 模 具 、 压 射 系统 、 金 属 熔化 和 储 
存 系统 以 及 用 于 取出 零件 和 模具 润滑 等 机 械 辅助 设备 。 


10.4.1 模具 安装 和 夹 紧 系统 


压铸 机 必须 可 以 打开 和 关闭 模具 ， 并 且 在 关闭 模具 后 ， 具 有 足够 力 来 抗衡 在 模具 型 
腔 内 熔化 金属 产生 的 压力 。 需 要 用 来 做 这 个 工作 的 机 械 系统 或 液压 系统 与 注射 成 型 机 上 
的 机 械 系 统 或 液压 系统 是 相同 的 ， 这 已 经 在 第 8 章 中 进行 了 介绍 。 这 是 因为 注射 成 型 机 
就 是 由 压力 铸造 技术 而 发 展 起 来 的 。 


10.4.2 金属 压 射 系统 


两 个 基本 类 型 的 浇注 系统 是 热 压 室 浇注 系统 和 冷 压 室 浇 注 系统 。 在 热 压 室 压 铸 机 
中 , R (EZ) 浸 在 保温 溶化 霸 塌 的 液态 金属 中 ， 压 射 部 件 不 直接 与 机 座 连 接 ， 而 是 
装 在 卉 塌 上 面 。 热 压 室 压 铸 机 常 使 用 具有 低 熔 点 的 金属 ， 例 如 锌 ; 冷 压 室 压铸 机 则 必须 
使 用 高 熔点 的 金属 和 合金 ， 如 铝 、 铜 基 合 金 和 锌 铝 合 金 ( 含 铝 量 很 高 ) 。 高 熔点 的 合金 
如 果 在 高 温 成 型 系统 中 使 用 ， 会 腐蚀 钢铁 材料 注射 泵 组 件 ， 从 而 降低 泵 的 效率 并 易 增 加 
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合金 的 含 铁 量 。 虽 然 镁 合金 能 在 很 高 温度 下 铸造 ， 但 是 因为 它们 被 插入 到 钢铁 材料 的 组 
件 里 ， 它 们 可 以 在 热 压 室 压 铸 机 和 冷 压 室 压铸 机 里 进行 铸造 。 


10.4.3 热 压 室 压铸 机 


典型 的 热 压 室 压铸 机 压 射 系统 如 图 10. 1 所 
示 ， 它 包括 一 个 液压 氏 、 一 个 柱 塞 、 一 个 鹅 颈 
管 和 一 个 喷嘴 。 压 射 循环 起 始 于 位 于 顶部 的 柱 
塞 。 熔 化 金属 从 炉子 中 的 金属 霸 塌 流出 ， 通 过 
PAD HARA HH. Sa A AH BR, 
WERE 7] 86 4 158 E [8] ie oh dE A Bi, 
密封 住 进 入 口 。 熔 化 的 金属 被 压 人 ， 通 过 鹅 颈 
管 和 喷嘴 ， 进 入 到 直 浇 道 ， 补 缩 系 统 和 模具 型 
腔 进行 充填 。 直 浇 道 是 一 个 圆锥 形 扩 展 流动 通 
道 ， 通 过 喷嘴 盖 半 模 进入 补 缩 系统 ， 圆 锥 的 形 
状 可 提供 从 注射 点 到 进 料 通道 的 平滑 过 渡 ， 并 
允许 金属 凝固 后 ， 将 零件 从 模具 中 顺利 取出 。 
经 过 一 个 预先 设 定 的 停留 时 间 ， 液 压 缸 向 上 运 soit 
动 ， 柱 塞 被 上 抬 ， 然 后 打开 模具 ， 取 出 零件 ， 图 10.1 热 压 室 压 射 系统 
完成 一 个 压铸 循环 。 如 果 需 要 的 话 ， 应 对 模具 
进行 清理 。 循 环 时 间 对 于 不 同 重量 和 形状 的 零件 差异 很 大 ， 重量 几 克 的 铸件 循环 时 间 从 
几 秒 到 30 秒 ， 而 对 于 重量 超过 1kg 的 厚 壁 大 铸件 ， 其 循环 时 间 则 会 更 长 ”。 表 10.3 中 
给 出 了 各 种 类 型 热 压 室 压铸 机 的 规格 。 
510.3 热 压 室 压铸 机 
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120 x 150 








TE: 机 器 费 率 在 不 同 的 国家 、 地 区 和 年 代 都 不 同 ， 表 中 所 列 出 的 值 仅 供 设计 比较 用 。 
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10.4.4 冷 压 室 压 铸 机 


一 个 典型 的 冷 压 室 压铸 机 如 图 10.2 所 示 。 它 包括 一 个 水 平 注射 缸 〈 压 室 ) RI 
部 有 一 个 浇注 孔 ， 一 个 水 冷 的 柱 塞 〈 冲 头 ) 和 一 个 加 压 的 注射 缸 。 操 作 顺 序 如 下 : Ἡ 
MAB, BURG, GRAVE (mK) 缩 回 ， 熔 化 的 金属 液 被 通过 浇注 孔 盛 人 到 
KPH ORS) 中 。 为 了 使 得 型 腔 内 充满 金属 ， 盛 人 到 注射 缸 〈 压 室 ) 中 的 金属 
体积 一 定 要 大 于 型 腔 、 补 缩 系统 和 冷 料 井 的 体积 之 和 。 然 后 ， 注 射 拭 开始 工作 ， 柱 塞 
( 冲 头 ) 沿 着 注射 仙 移 动 ， 将 金属 液压 人 进入 模具 型 腔 内 。 当 金属 族 固 以 后 ， 模 具 打 
JF, ESE ( 冲 头 ) 回 到 原来 位 置 。 在 注射 拭 末 端的 多 余 金 属 称 为 余 料 ， 由 于 它 是 附 在 
铸件 上 的 ， 所 以 随 着 模具 的 开启 ， 它 被 从 缸 中 拉 出 。 在 压力 铸造 循环 中 ， 当 铸件 在 凝固 
和 收缩 时 ， 为 了 维持 铸件 上 金属 液 的 压力 ， 余 料 就 显得 十 分 必要 了 。 

表 10. 4 中 被 列 出 一 些 冷 压 室 压 铸 机 的 规格 。 

低 吨位 的 压力 机 被 用 来 去 除 横 浇 道 系统 、 冷 料 井 和 飞 边 等 修剪 操作 。 使 用 的 修剪 压 
力 机 费 率 为 每 小 时 40 美元 ， 这 与 表 10.3 和 表 10.4 所 给 出 的 机 器 费 率 是 一 致 的 。 


7. 
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图 10.2 冷 压 室 压 力 机 的 组 成 


#104 冷 压 室 压 力 机 





900 305 66 2.2 24.4 48 x 64 


1800 672 73 2.8 36.0 86 x90 

3500 1176 81 3.9 38. 0 100 x 108 

6000 1932 94 5.8 46. 0 100 x 120 
10, 000 5397 116 8.6 76.0 160 x 160 
15, 000 11, 256 132 10.2 81.0 210 x240 
25, 000 11, 634 196 19.9 109. 0 240 χ240 
30, 000 13，110 218 23.3 119.0 240 x 240 


TE: 机 器 费 率 在 不 同 的 国家 、 地 区 和 年 代 都 不 同 ， 表 中 所 列 出 的 值 仅 供 设计 比较 用 。 


10.5 压铸 模 和 修剪 模 


压铸 模 由 两 个 重要 部 分 组 成 一 一 动 模 和 定 模 ， 两 者 在 分 型 面相 遇 ， 如 图 10. 3 所 示 。 
型 腔 和 型 芯 加 工 成 为 插入 件 ， 它 们 分 别 装 在 定 模 和 动 模 上 。 定 模 安 装 在 固定 模板 上 ， 而 
动 模 被 固定 到 动 模板 上 。 型 腔 和 相配 型 芯 的 设计 必须 保证 动 模 能 从 凝固 零件 中 拉 出 。 

压铸 模 的 结构 几乎 与 注射 成 型 模具 的 结构 相同 。 在 注射 成 型 的 术语 中 ， 动 模 由 型 芯 
板 和 项 杆 外 壳 组 成 ， 而 定 模 是 由 型 腔 板 和 支承 板 所 组 成 。 

在 压铸 模 中 ， 具 有 外 交叉 特征 的 铸件 侧 抽 芯 机 构 与 第 8 章 中 所 描述 的 注射 成 型 模具 
的 侧 抽 芯 机构 形式 是 完全 相同 的 。 然 而 ， 熔 融 的 压铸 合金 黏 性 要 比 注塑 成 型 中 聚合 物 熔 
体 黏 性 小 得 多 ， 并 且 和 熔融 的 压铸 合金 在 模具 接触 表面 之 间 有 很 大 的 流动 趋势 。 这 个 现象 
被 称 为 飞 边 ， 它 倾向 于 堵塞 模具 结构 ， 由 于 这 个 原因 ， 模 具 结 构 必 须 是 结实 耐用 的 。 飞 
边 与 很 大 的 型 芯 收 缩 力 (由 于 零件 收缩 所 造成 的 ) 共同 作用 使 得 产生 令 人 满意 的 内 部 
型 蕊 结构 非常 困难 。 因 此 ， 内 螺纹 或 其 他 内 部 切口 通常 不 采用 和 铸造 生产 ， 而 是 采用 昂贵 
的 二 次 加 工 来 生产 。 压 铸模 的 顶 出 系统 与 注塑 模 的 顶 出 系统 是 相同 的 。 

飞 边 总 是 出 现在 定 模 和 动 模 之 间 ， 导 致 在 分 模 面 四 周 有 一 个 薄 的 不 规则 金属 带 。 偶 
尔 ， 这 种 分 型 面 的 飞 边 也 会 从 模具 表面 溢出 。 由 于 这 些 原因 ， 完 全 的 安全 门 必须 经 常 配 
在 压铸 机 上 ， 来 容纳 任何 这 种 溢出 的 材料 。 

压力 铸造 工艺 与 注射 成 型 相 比 ， 一 个 主要 的 不 同 是 溢 流 井 通常 是 沿 着 压铸 模型 腔 的 周边 
来 设计 的 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 它 们 减少 了 铸件 中 的 氧化 物 。 可 以 让 最 先 注 人 的 金属 或 合金 
将 空气 从 溢出 孔 挤 出 ， 并 充满 型 腔 。 然 后 在 更 高 的 温度 下 ， 注 射 的 剩余 部 分 和 模具 容易 减少 
金属 过 早 冻 结 的 概率 。 这 种 过 早 的 冻结 将 会 导致 表面 缺陷 的 形成 ， 这 种 缺陷 称 为 冷 结 (或 冷 
JE) 。 在 这 种 缺陷 里 ， 那 些 流动 的 金属 不 能 紧密 地 结合 在 一 起 ， 因 为 它们 只 在 相遇 时 部 分 凝 
固 。 冷 料 井 也 需要 在 小 的 铸件 上 ， 通 过 添加 金属 液 来 维持 更 加 均匀 的 模具 温度 。 


侧 拉 
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图 10.3 冷 压 室 压力 机 的 模具 
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从 压铸 机 里 取出 来 以 后 ， 直 浇 道 或 余 料 饼 、 横 浇 道 、 内 北道 、 冷 料 井 和 分 模 面 飞 边 
必须 从 组 件 上 去 除 。 这 样 做 有 时 可 以 采用 手动 方式 进行 ， 如 果 生 产量 较 大 的 话 ， 也 可 采 
用 修剪 压力 机 来 进行 。 用 于 修剪 操作 的 模具 与 饭 金 加 工 所 用 的 落 料 模具 和 冲 孔 模具 相 类 
似 。 它 们 安装 在 机 械 压力 机 或 液压 机 上 ， 因 为 所 需要 的 力 较 低 ， 所 以 ， 床 身 面积 与 载重 
的 比率 相对 较 大 。 要 修剪 的 金属 厚度 通常 为 0.75 ~1.5mm。 

在 设计 铸件 时 ， 要 求 确定 进 料 通道 以 及 内 浇 道 到 型 腔 分 模 面 四 周 的 冷 料 井 的 主要 内 
浇 道 的 位 置 。 并 设计 一 个 不 是 阶梯 形 的 分 型 面 ， 这 可 以 简化 铸造 模 和 修剪 模 。 


10.6 精 整 


在 修剪 之 后 ， 铸 件 往往 还 要 抛光 和 /或 涂 层 ， 以 提供 所 需要 的 耐 腐蚀 性 和 耐 磨 性 ， 
并 提高 外 观 美感 。 对 于 铝 铸 件 来 讲 ， 抛 光 有 时 是 唯一 的 表面 处 理工 艺 。 然 而 ， 对 于 锅 和 
其 他 铸造 合金 来 说 ， 更 经 常 使 用 各 种 电镀 或 涂 装 工艺 。 在 任何 涂 覆 工艺 之 前 ， 零 件 需要 
通过 一 系列 的 清洗 操作 ， 除 去 妨碍 涂 层 粘 合 的 污染 。 通 常 进行 的 清洗 操作 包括 脱脂 、 碱 
清洗 和 酸 浸泡 。 

常用 的 涂 层 分 为 三 种 : 电镀 、 阳 极 处 理 和 油漆 。 电 镀 主 要 用 于 锌 合金 铸件 ， 因 为 铝 
和 镁 合金 氧化 迅速 ， 这 会 妨碍 电镀 层 被 合适 地 附着 。 尽 管 黄 铜 铸件 可 以 在 氧化 物 除 去 后 
进行 电镀 ， 经 常 被 用 于 非 精 加 工 。 

最 常见 的 电镀 类 型 是 在 锌 压铸 件 上 进行 装饰 性 镀铬 处 理 ， 它 包括 施加 几 层 金属 。 首 
先 ， 涂 履 一 层 非常 薄 的 铜 层 ， 有 助 于 后 续 层 的 粘 附 ， 有 时 还 添加 第 二 层 铜 来 改善 的 最 终 
的 表面 粗糙 度 。 之 后 ， 再 涂 覆 两 层 0. 025mm 厚 的 镍 。 因 为 两 个 涂 层 之 间 存 在 的 电势 差 ， 
这 些 涂 层 可 以 把 腐蚀 转移 到 外 层 的 镍 上 面 。 最 后 一 层 是 涂 覆 厚 约 0. 003mm HR, Cie 
过 作为 一 个 屏障 来 防止 腐蚀 。 

用 于 铝 、 锌 、 镁 合金 铸件 上 的 阳极 处 理 ， 可 以 提供 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 并 且 还 可 以 作 
为 油漆 的 底层 。 铝 的 阳极 处 理 是 把 铸件 作为 电解 池 中 的 阳极 ， 与 单独 的 铅 、 铝 或 不 锈 钢 
形成 阴极 的 方法 ， 在 基体 金属 的 表面 上 ， 形 成 一 层 0.005 ~ 0. 030mm 厚 的 稳定 氧化 物 。 
这 种 表面 通常 是 暗 灰色 的 ， 因 此 通常 不 用 于 装饰 目的 。 

施加 涂 层 用 于 外 形 美观 和 保护 的 最 常见 形式 是 油漆 。 涂 料 可 施加 到 裸露 的 金属 上 、 
金属 底 漆 或 有 额外 保护 性 涂 层 的 表面 上 。 涂 料 通常 是 用 静电 涂 装 的 ， 它 使 用 与 铸件 具有 
相反 电位 的 喷嘴 向 铸件 喷涂 粉末 涂料 。 

浸渍 工艺 不 是 一 种 表面 精 整 工艺 ， 有 时 是 在 任何 所 需 的 抛光 工艺 已 经 完成 之 后 进行 
的 。 浸 渍 是 适用 于 孔隙 度 可 能 会 产生 结构 问题 的 铸件 〈 如 当 它 们 被 用 来 保持 液体 压力 
时 ) 上 。 在 浸渍 的 过 程 中 ， 先 要 把 铸件 放置 在 真空 室 中 ， 以 排出 气孔 ， 将 铸件 浸渍 在 
密封 剂 里 。 然 后 ， 一 旦 铸件 处 在 大 气压 力 下 ， 密 封 剂 就 会 进入 到 铸件 的 孔隙 中 。 

表面 处 理 的 成 本 ， 通 常 表示 为 铸件 表面 单位 面积 的 简单 成 本 。 表 10. 5 给 出 了 常见 
的 表面 处 理 和 密封 剂 浸渍 的 典型 成 本 。 


表 10.5 常见 精 整 工艺 的 成 本 





a. ne 的 表面积 的 成 本 /半分 
密封 剂 浸渍 1.8 
铜 / 镍 / 铬 电镀 4.5 
抛光 1.3 
阳极 处 理 1.6 
底 漆 涂 层 2.1 
精 加 工 涂料 涂 层 2.4 


注 : 成 本 在 不 同 的 国家 、 地 区 和 年 代 都 不 同 ， 表 中 所 列 出 的 值 仅 供 练习 比较 用 。 


10.7 自动 化 辅助 设备 


压铸 中 的 若干 操作 可 以 是 自动 进行 的 ， 以 减少 循环 时 间 ， 并 产生 更 稳定 的 质量 。 这 
些 操作 可 以 利用 机 械 设 备 或 简单 的 可 编程 控制 器 来 进行 ， 可 以 完成 的 任务 包括 : 从 模具 
中 取出 铸件 、 将 铸件 转移 至 后 续 的 操作 〈 如 修剪 ) 、 模 具 的 润滑 和 将 熔融 金属 转移 到 冷 
压 室 压铸 机 的 注射 红 中 等 。 

自动 取出 涉及 使 用 的 拾取 和 放置 装置 来 从 模具 中 取出 零件 。 设 备 的 手 爪 是 张 开 进 人 
到 模具 的 开口 处 ， 然 后 抓 住 通常 是 悬浮 在 顶 出 杆 端 部 的 铸件 ， 将 铸件 从 模具 的 开口 处 拉 
出 ， 并 放置 到 传送 带 或 修剪 模 中 。 这 些 设备 的 范围 包括 从 二 自由 度 的 简单 机 构 到 可 以 作 
多 轴 运 动 的 可 编程 机 器 人 。 人 小 型 非 精密 压铸 
件 可 以 简单 地 从 模具 上 落下 ， 其 方式 与 小 注 
塑 模 制品 从 模具 中 落下 相同 。 

模具 润滑 剂 可 以 通过 位 于 模具 附近 的 固 
定 喷头 来 自动 进行 ， 也 可 以 在 铸件 被 取出 
后 ， 有 可 以 进入 到 模具 开口 处 的 往复 喷头 来 
进行 。 它 们 有 时 安装 在 取出 臂 的 背面 ， 当 取 
出 臂 从 模具 缩 回 时 喷洒 润滑 剂 。 

金属 自动 传输 系统 是 用 来 从 保温 炉 传 送 
熔融 金属 到 冷 室 压铸 机 的 压 室 。 这 些 系统 可 
以 是 如 图 10. 4 所 示 的 简单 机 械 浇 包 ， 或 者 是 
各 种 更 复杂 的 系统 ， 其 中 的 一 些 系 统 为 了 减少 氧化 物 的 传送 ， 在 底部 填充 。 


10.8 最 优 型 腔 数 量 的 确定 


压力 铸造 的 加 工 成 本 等 于 压力 铸造 周期 乘 以 压铸 机 和 它 的 操作 人 工 费 率 。 为 了 确定 
操作 费 率 ， 就 必须 知道 机 器 的 尺寸 。 相 应 地 ， 如 果 模 腔 的 数量 知道 的 话 ， 它 也 就 可 以 确 





图 10.4 冷 室 压铸 机 的 机 械 浇 包 
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定 了 。 由 于 在 这 个 工作 中 所 开发 的 方法 是 被 用 于 早期 的 设计 中 ,或许 在 后 期 制造 中 要 用 
到 的 模 腔 数 是 不 能 被 确定 的 。 仅 能 假设 零件 用 一 种 有 效 的 方法 来 制造 。 因 此 ， 必 须 采 用 
一 个 最 优 的 模 腔 数 。 这 个 值 的 确定 是 本 节 的 主题 ， 它 遵循 注射 成 型 中 所 引入 的 方法 。 
在 压铸 模 中 所 使 用 的 模 腔 最 优 数 应 该 等 于 修剪 模 上 的 孔 的 数量 。 对 于 一 个 特殊 的 压 
力 铸 造 任 务 来 说 ， 模 腔 最 优 数量 的 确定 可 以 首先 计算 最 经 济 的 模 腔 数量 ， 然 后 分 析 设 备 
的 物理 约束 ， 以 确保 这 些 模 腔 的 经 济 数量 是 可 行 实用 的 。 模 腔 的 最 经 济 数量 可 以 由 以 下 
的 分 析 来 确定 ， 它 几乎 是 与 注射 成 型 的 方法 相同 。 
C, 20, tC, + Can t C Ἔθμ (10. 1) 
用 于 所 有 组 件 的 总 成 本 (X20) ; 
压力 铸造 加 工 成 本 〈 美 元 ) ; 
修剪 加 工 成 本 (320); 
多 腔 压铸 模具 成 本 〈 美 元 ) ; 
多 孔 修 剪 模具 成 本 〈 美 元 ) ; 
合金 总 成 本 (3670) ο 
压铸 加 工 成 本 cu 是 操作 合适 的 压铸 机 尺寸 的 成 本 ， 它 可 以 用 式 (10.2) 来 表示 : 
οι = (Nn) Ct, (10.2) 
式 中 NN 一 一 在 模具 投资 回收 期 内 所 铸造 的 总 元 件数 量 ; 
模 腔 数 ; 
Cu 一 一 压铸 机 和 操作 人 工 费 率 (美元 /h); 
1 一 一 压铸 机 循环 周期 (h) 。 
压铸 机 的 每 小 时 操作 费 率 ， 包 括 操作 人 工 的 费 率 ， 可 以 近似 由 式 (10.3) 确定 : 
C,-k, +m F (10.3) 
式 中 ff 一 一 压铸 机 的 夹 紧 力 (kN); 
i，m 一 一 机 器 费 率 系数 。 
这 种 关系 与 注射 成 型 的 型 式 相 同 ， 它 可 以 由 通过 对 机 器 的 每 小 时 费 率 数 据 来 得 到 。 
对 表 10. 2 和 表 10. 3 中 的 数据 进行 线性 回归 分 析 ， 可 以 得 到 以 下 值 : 
PURE ik, 255. 4, m, Ξ0. 0036 
BEZ sk, 262. 0, m, =0. 0052 
上 述 公式 得 到 图 10. 5 所 示 的 压铸 机 成 本 相对 于 额定 夹 紧 力 的 变化 性 质 的 支持 。 由 
五 个 机 器 制造 商 所 提供 的 这 个 机 器 数据 表示 出 夹 紧 力 与 压铸 机 成 本 之 间 的 线性 关系 。 这 
些 机 器 包括 夹 紧 力 大 于 15MN 的 热 室 压铸 机 和 冷 室 压铸 机 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 当 大 
型 冷 室 压铸 机 的 夹 紧 力 范围 在 15 ~30MN 时 ， 会 导致 成 本 的 大 幅 增 加 。 对 于 这 些 机 器 ， 
运用 本 节 中 所 获得 的 它们 之 间 紧 密 联 系 的 结果 ， 在 使 用 时 要 慎重 应 用 。 
修剪 成 本 C,， 可 以 由 下 面 的 等 式 表示 : 
C, = (Nn) C,t, (10. 4) 
AP “C, 一 一 修剪 压力 机 和 操作 人 工 费 率 (美元 /h); 
i, 一 一 修剪 循环 周期 (h) 。 
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图 10.5 ”压铸 机 的 成 本 


根据 目前 的 分 析 ， 对 于 各 种 尺寸 修剪 压力 机 ， 其 修剪 的 每 小 时 费 率 近似 为 一 个 恒定 
的 值 。 这 是 由 于 修剪 压力 机 要 求 的 力 比较 小 ， 从 而 使 得 它 的 成 本 相对 较 低 。 因 此 ， 在 修 
剪 压铸 合金 时 只 需 采 用 小 容量 压力 机 即 可 。 出 于 这 个 原因 ， 修 剪 成 本 Cu 主要 是 由 修剪 
压力 机 的 操作 人 工 费 率 ， 而 不 是 由 压力 机 本 身 的 成 本 所 决定 的 。 

修剪 循环 周期 可 以 由 式 (10.5) 表示 : 

t, =t +ndt, (10. 5) 
式 中 i 一 一 对 于 单个 零件 的 单 孔 修剪 操作 的 修剪 循环 所 用 的 时 间 ; 
nAt, 一 一 主要 是 由 于 多 腔 铸造 增 大 了 加 载 时 间 到 压力 机 中 ， 而 使 得 在 多 和 孔 修剪 模 的 
每 个 孔 的 修剪 时 间 。 
相对 于 一 个 单 腔 模 成 本 Cs ， 多 腔 压 铸模 具 成 本 Cu 与 注射 成 型 模具 有 类 似 的 关系 。 根 据 
来 自 于 参考 文献 [5] 的 数据 ， 这 种 关系 可 以 表示 为 式 (10.6) 所 示 的 需 函 数 关系 。 
Cra Cyn” (10. 6) 
式 中 Cu 一 一 单 腔 压铸 模 成 本 〈 美 元 ) ; 
m 一 一 多 腔 模 成 本 指数 ; 
模 腔 数 。 

多 个 相同 模 腔 的 制造 会 导致 每 个 模 腔 的 成 本 减少 ， 这 与 注塑 模具 制造 有 着 相同 的 趋 
势 。 此 外 ， 每 个 模 腔 的 模板 面积 和 每 腔 的 成 套 模具 成 本 与 第 8 章 所 讲 的 注塑 模 模 座 也 有 
着 相同 的 趋势 。 因 此 ， 如 同 在 第 S 章 的 讨论 一 样 ， 一 个 合理 的 m 值 为 0.766， 并 与 此 对 
应 于 85% 的 学 习 曲 线 。 

相对 于 单 孔 修剪 模 的 成 本 Cu ， 多 和 孔 修 剪 模 的 成 本 Cu， 将 明显 遵循 下 列 类 似 的 
关系 。 





n 


Ga Ομ" (10.7) 
式 中 “Cu 一 一 单 孔 修剪 模 成 本 〈 美 元 ) ; 
mm 一 一 多 和 孔 修 剪 模 的 成 本 指数 。 
总 合金 成 本 的 方程 C, 为 : 
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C, = NC, (10. 8) 
AP C, 一 一 每 个 铸件 的 合金 成 本 (美元 )。 
整理 上 述 的 方程 ， 可 以 得 到 : 
C, Z (N/n) (k, * m, F)t, 十 (Nn) (ty * nAt,) C, * (C, € C,)n" € NC, (10.9) 
如 果 压 铸 机 夹 紧 力 的 利用 率 为 100% ， 则 : 
F=nf 或 n=F/f (10. 10) 
式 中 ff 一 一 压铸 机 的 夹 紧 力 (ΚΝ); 
f 一 一 单 腔 的 受 力 (kN). 
把 式 (10.10) 代入 式 (10.9) 得 : 
C, 2 N(E,f/F +m, F)t, +N, Ο.Ε + N,AtC, + (Cy € C,) CF/f)" & NC, 
(10. 11) 
对 于 任何 给 定 的 压铸 机 尺寸 ， 为 了 求 得 最 低 制 造成 本 的 模 腔 数量 ， 把 式 (10.11) 
对 夹 紧 力求 导 ， 并 令 其 结果 为 0; WA: 
dC,/dF = - N,f(kt, + Ct,)/F +mF™ (Cy € C,)/f" =0 (10. 12) 
最 后 ， 重 新 整理 式 (10.12), ， 可 以 得 到 式 (10.13) : 
E EGER.) m 
m(C, * C.) 
A (10.13) 为 对 于 任何 给 定 压 铸 任 务 的 最 经 济 模 腔 数 目的 表达 式 。 
s: fill 
一 个 铝 压 铸 零 件 ， 单 腔 模 的 压铸 循环 周期 估计 为 20s， 单 孔 修剪 模 的 修剪 循环 周期 
估计 为 7s， 该 零件 的 单 腔 模具 成 本 为 10000 美元 ， 修 剪 模具 成 本 估计 为 2000 美元 。 当 
生产 量 分 别 为 10 万 , 25 万 和 50 万 时 ,请 确定 最 优 的 模 腔 数量 ,假定 = 62 美元 /h， 
C, =40 美元 /h,，m =0. 766, 
运用 式 (10.13), ἭΝ, -100000 件 时 ， 得 : 
n = [00000(62 x20 +40 x7) 7" 
3600 x0. 766 x 12000 
同 理 Æ NJ 250000 fF, n, 23.9; 4 N J 500000 fF, n, =5.8。 这 些 数字 表明 ， 
产量 为 100000 250000. 500000 时 的 最 经 济 模具 腔 数 分 别 为 2、4 和 6。 
一 旦 对 于 一 个 特定 的 压铸 任务 ， 确 定 了 其 最 经 济 的 模 腔 数 ， 就 必须 检查 设备 所 受到 
的 物理 约束 。 首 先 要 考虑 的 是 在 模具 内 的 滑动 型 芯 的 数量 及 其 位 置 。 
就 注射 模具 来 说 ， 滑 动 型 芯 必须 位 于 模具 中 ， 这 样 它们 可 缩 回 ， 以 为 其 驱动 机 构 提 
供 足 够 的 空间 。 此 外 ， 在 四 个 侧面 上 需要 有 滑动 型 芯 的 模 腔 被 限制 为 单 腔 模 ， 而 在 三 个 
侧面 上 需要 有 滑动 型 芯 的 模 腔 被 限制 为 两 腔 模 。 在 两 个 侧面 含有 型 芯 滑 块 的 模 腔 被 限制 
为 单 排 的 模 腔 或 是 2 x2 排列 的 4 个 模 腔 ， 这 取决 于 如 图 10. 6 所 示 的 滑 块 之 间 的 角度 。 
其 他 约束 是 对 于 任务 所 使 用 的 压铸 机 和 修剪 压力 机 ， 压 铸 机 必须 足以 提供 铸造 所 需 
的 夹 紧 力 、 压 板 面积 和 注射 容积 。 模 具 的 打开 要 足以 满足 指定 的 铸件 排列 。 类 似 地 ， 修 


(10. 13) 


Ξ2.4 
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剪 压 力 机 的 工作 台面 积 也 必须 足够 大 以 容纳 注射 面积 。 如 果 可 选用 的 压铸 机 和 修剪 压力 
机 不 能 满足 这 些 约束 条 件 ， 那 么 必须 降低 模 腔 数 量 ， 直 到 机 器 可 以 满足 要 求 的 机 器 斥 二 
为 止 。 如 何 确 定 合 适 的 机 器 尺寸 的 有 关内 容 将 在 下 一 节 中 详细 介绍 。 








图 10.6 ”具有 两 个 侧 抽 芯 的 受 限 布局 


10.9 适当 机 器 尺寸 的 确定 


当选 择 铸造 一 个 特殊 压铸 件 的 机 器 的 合适 尺寸 时 ， 有 几 个 因素 必须 考虑 。 这 些 因素 
包括 机 器 的 性 能 以 及 机 器 所 施加 的 尺寸 约束 。 在 机 器 性 能 中 最 需要 考虑 的 是 机 器 的 夹 紧 
力 。 必 须 考 虑 的 尺寸 因素 包括 可 允许 的 注射 容积 、 模 具 开 模 行程 (也 称 为 夹 紧 行程 ) 
和 人 台 板 面积 。 


10.9.1 机 床 夹 紧 力 的 要 求 


压铸 机 主要 是 根据 机 器 夹 紧 力 来 规定 的 。 为 了 防止 动 模 分 离 ， 机 器 施加 在 模具 上 的 
夹 紧 力 F 必须 要 大 于 在 压 射 期 间 ， 熔 融 金 属 作 用 在 模具 上 的 分 离 力 /， 即 
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F»f (10. 14) 
对 于 一 个 给 定 的 压铸 任务 ， 熔 融 金 属 所 施加 的 力 可 表示 如 下 : 
f 2p, A,/10 (10. 15) 


式 中 /一 熔融 金属 作用 在 模具 上 的 力 (kN) ; 

局 一 一 熔融 金属 作用 在 模具 上 的 压力 (MPa) ; 

4, 一 一 模具 内 熔融 金属 总 投影 面积 (cm? ) 。 

总 投影 面积 4。 是 在 垂直 于 开 模 方向 上 的 模 腔 面积 、 进 料 系统 面积 和 冷 料 井 面积 之 
和 。 它 可 以 由 式 (10.16) 表示 : 

Ay SA, ἜΑ. Αμ (10. 16) 

式 中 4, 一 一 模 腔 投影 面积 ; 

4 一 一 冷 料 井 投影 面积 ; 

4 一 一 进 料 系统 投影 面积 。 

图 10.7 中 给 出 了 在 修剪 前 后 的 典型 铸件 尺寸 。 总 投影 面积 A, 和 冷 料 井 投影 面积 
4 .与 模 腔 投影 面积 4. 的 比例 会 随 着 铸件 尺寸 、 壁 的 厚度 和 模 腔 数量 而 变化 。 然 而 ,在 
大 范围 分 析 各 种 不 同 的 铸件 并 不 能 在 模 腔 的 几何 形状 与 进 给 和 溢出 系统 间 建 立 任何 逻辑 
关系 。 正 如 参考 文献 [6] 所 论述 的 那样 ， 这 种 情况 的 一 个 原因 可 能 是 铸件 几何 形状 和 
溢出 尺寸 之 间 的 关系 我 们 并 没有 精确 掌握 。 在 试 模 过 程 中 ， 冷 料 井 的 尺寸 取决 于 模具 制 
造 者 的 个 人 判断 和 反复 修改 。 根 据 实际 铸件 的 检查 ， (4 。+ Ay) 的 变化 范围 大 概 为 
(50% -10096) h,.。 铸 件 总 投影 面积 的 平均 值 可 以 近似 表示 为 : 
(10. 17) 





图 10.7 修剪 前 后 的 热 室 压 铸件 
表 10.6 压力 铸造 的 典型 型 腔 压 力 
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A (10.15) 中 为 了 获得 所 需 夹 紧 力 的 初步 估计 , 式 (10.17) 常 被 用 于 设计 的 
早期 阶段 。 将 熔铸 金属 压 射 到 模具 里 的 压力 主要 取决 于 压铸 件 所 使 用 的 合金 。 表 10. 6 
中 给 出 了 一 些 用 于 压铸 件 的 主要 合金 。 应 该 注意 的 是 ， 为 了 减少 由 于 金属 收缩 而 产生 的 
金属 空隙 和 表面 缺陷 ， 金 属 压力 通常 在 金属 填充 模具 时 增 大 。 然 而 ， 当 与 模具 表面 接触 
的 凝固 金属 的 表面 已 经 形成 时 ， 会 再 次 出 现 压力 增强 现象 。 这 种 像 容器 一 样 的 表面 可 以 
容纳 压力 的 增强 ， 正 是 因为 这 个 原因 ， 机 器 制造 商 建议 这 种 压力 不 增 大 现象 应 该 用 于 夹 
紧 力 的 计算 。 因 此 在 式 (10.15) Wp, 值 可 以 直接 从 表 10.6 中 选取 。 要 注意 的 是 ， 不 
像 用 在 注射 成 型 中 的 热塑性 塑料 那样 ， 熔 融 金属 具有 很 低 的 黏度 ， 可 以 不 考虑 金属 液 在 
通过 模具 通道 时 的 压力 损失 。 


10.9.2 每 个 零件 的 注射 体积 和 材料 成 本 


对 于 一 个 特定 的 铸造 循环 周期 所 要 求 的 注射 体积 可 以 表示 为 : 
V, V, «V, +V, (10. 18) 
式 中 VV 一 一 总 注射 体积 (em); 
WV 一 一 型 腔 体积 (cm ) ; 
VV 一 一 冷 料 井 体 积 (cm ) ; 
V 一 一 进 料 系统 体积 (cm ) ο 
如 同 投影 面积 的 作用 一 样 ， 冷 料 井 体积 和 进 料 系统 体积 是 注射 体积 中 很 重要 的 部 
分 。 同 时 ， 对 于 主要 壁 越 薄 的 压铸 件 来 说 ， 冷 料 井 中 的 材料 和 横 浇 道 的 比例 就 越 大 。 参 
考 文献 [7] 分 析 了 大 量 不 同 的 铸件 ， 冷 料 井 和 进 料 系统 的 体积 可 以 表示 为 如 下 近似 
关系 : 
V, =0.8V./h'” (10. 19) 
Vi=V/h (10. 20) 
其 中 是 以 毫米 为 单位 的 零件 平均 壁 厚 。 这 些 关 系 的 趋势 得 到 了 模具 设计 溢 料 体积 
的 参考 文献 [6] 中 零件 的 证 明 ， 它 的 平均 值 与 这 条 曲线 非常 吻合 。 
V, =V h" (10.21) 
为 了 早期 设计 评估 的 目的 ， 这 些 注射 容积 的 初步 关系 可 以 进一步 减少 成 为 一 个 简单 
表达 式 : 
V, =V.(1 +2/h) (10. 22) 
通过 式 (10.20), 利用 h=1~10 范围 的 不 同 取 值 ， 可 以 发 现 式 (10.22) 和 式 
(10.18) 的 差异 只 有 4% ~7% 。 需 要 注意 的 是 ， 在 整个 典型 的 压铸 件 厚度 从 1. Omm 到 
5. Omm 壁 厚 范围 内 ， 注 射 体积 的 变化 范围 为 3 及 8] 1. AV, 
还 应 该 注意 的 是 ， 从 铸件 上 修剪 下 的 进 料 系统 和 冷 料 井 不 能 像 注 射 成 型 制品 那样 立 
即 回收 利用 。 因 为 压铸 件 上 的 废弃 材料 必须 返回 到 供应 商 那里 ， 去 除 氧化 物 后 重新 鉴定 
化 学 成 分 。 这 样 做 的 成 本 可 以 达到 购买 材料 费用 的 1596 ~ 2096 。 因 此 ， 每 个 零件 的 材 
料 成 本 应 根据 其 重量 来 估计 ， 再 加 上 20% 的 冷 料 井 和 进 料 系统 重量 。 使 用 表 10.1 给 出 
的 成 本 数据 ， 就 可 以 进行 计算 了 。 因 此 ， 每 个 零件 的 材料 成 本 C, 可 以 表示 为 : 
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C, = [V, *0. 2(V, - V.) IC, (10.23) 
式 中 pg 一 一 材料 密度 ; 
C。 一 一 单位 重量 的 材料 成 本 。 


10.9.3 机械 尺寸 约束 


对 于 一 个 在 特定 机 器 上 压铸 出 来 的 零件 ， 该 机 器 除了 应 有 足够 的 夹 紧 力 和 注射 
容积 。 还 必须 满足 另外 两 个 条 件 。 首 先 ， 为 了 零件 能 够 不 受 干 扰 地 取出 ， 最 大 开 
模 距 离 或 夹 紧 行程 一 定 要 足够 大 。 因 此 ， 对 于 一 个 深度 为 D (cm) 的 空心 零件 ， 
其 所 需 的 夹 紧 行程 L, 还 要 考虑 再 加 上 操作 人 员 或 机 械 取 出 装置 的 12cm 的 间隙 ， 可 

L, (2D +12) (10. 24) 

A (10.24) 中 的 12 是 考虑 到 型 腔 和 型 芯 分 离 的 要 求 。 

第 二 个 条 件 是 夹 紧 装 置 上 的 拐角 ΗΝ 
连接 杆 之 间 的 面积 (有 时 也 是 指 压 
板 面 积 ) ， 必 须 足 够 大 ， 可 以 容纳 要 
求 的 模具 。 模 具 的 尺寸 可 以 按照 与 
注射 成 型 模 座 相同 的 方法 进行 计算 。 
因此 ， 相 邻 的 型 腔 之 间 的 间隙 或 型 
腔 与 压板 边缘 之 间 的 间隙 应 该 小 于 
7.5cm， 且 对 于 每 个 100cm? 的 型 腔 
面积 要 增加 0.5cm AY [B] ER. Br ΠΕ 
板 尺寸 的 合理 估计 ， 可 以 按 下 面 几 注射 套 管 孔 
种 情况 给 出 : 对 于 冷 料 井 ， 人 允许 增 
X 2096 的 零件 宽度 ; 对 于 直 浇 道 和 图 10.8 ”两 腔 模 的 布局 
REHA, ARH 12. Scm HERR 
寸 ， 如 图 10. 8 所 示 。 





x A 
一 个 长 20cem、 宽 15cem、 深 10cm 的 箱 形 压铸 件 ， 使 用 A360 铝 合金 来 制造 。 零 件 的 
FRA Sem, 零件 体积 为 500cm 。 如 果 使 用 两 腔 模具 ， 试 确定 合适 的 机 器 尺寸 ， 并 
估计 单位 零件 的 材料 成 本 。 
型 腔 的 投影 面积 由 下 式 给 出 
A,, 22 x20 x 15cm" =600cm 
于 是 ， 估 计 的 注射 面积 是 
Αμ 21. 75 x600cm = 1050em* 
因此 ， 由 式 (10. 15) 和 表 10.6 可 以 求 得 模具 分 离 力 
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48 x 1050 
F.- 10 


注射 容积 可 以 由 式 (10.22) 来 求 得 
V, =2 x500 x (12/5) cm = 1400cm* 
FEAT EB LAV NF 


kN =5040kN 


L, =2 x 10cm + 12cm =32cm 

型 腔 和 压板 边缘 之 间 的 间隙 可 以 表示 如 下 (对 于 每 个 100cm 的 型 腔 面 积 ， 人 允许 增 

Jill 0. 5cm) : 
间隙 27. 5cm +0. 5 x (20 x 15)/100em =9. 0cm 

于 是 ， 两 个 型 腔 可 以 布置 成 边缘 之 间 相 隔 间 距 9cm。 对 于 冷 料 井 ， 还 允许 增加 
20% 的 宽度 。 然 后 ， 如 果 增 加 一 个 额外 的 12. 5cm， 施 加 到 余 料 饼 的 压板 宽度 上 ， 
则 可 以 求 得 最 后 的 压板 尺寸 为 67cm x 42. Sem, A 10. 8 给 出 了 该 压板 内 的 布局 图 。 
从 表 10. 4 中 可 以 选择 夹 紧 力 为 6，000kN 的 合适 机 器 ， 该 机 器 可 容纳 压板 的 尺寸 
可 以 达到 100cm x 120cm, 


10.10 ”压力 铸造 循环 周期 估计 


压铸 机 的 循环 周期 由 以 下 步骤 组 成 : 

(D 用 勺 将 熔融 金属 液 倒 入 压 射 室 里 ( 仅 用 于 冷 室 压铸 机 ); 
(2) 将 熔融 金属 液压 射 到 进 料 系统 、 模 腔 和 冷 料 井 里 ; 

(8) 冷却 在 进 料 系统 、 模 腔 和 冷 料 井中 的 金属 ; 

(4) 开 模 ; 

© 取出 压铸 件 〈 压 铸件 通常 是 在 伸 出 的 顶 料 杆 上 ) ; 

(6) 润滑 模具 表面 (对 于 某 些 材料 ， 不 是 每 次 都 需要 ) ; 

ὦ 闭 模 ， 等 候 下 一 个 周期 。 


10.10.1 熔融 金属 的 浇注 


参考 文献 [6] 对 人 工 用 勺 将 熔融 金属 液 浇注 倒 人 冷 室 压铸 机 的 压 射 室 里 所 需要 的 
时 间 进 行 了 研究 。 给 出 了 对 于 不 同 注射 体积 的 时 间 标 准 ， 这 可 以 表示 成 为 一 个 几乎 精确 
的 线性 关系 如 下 : 

t, =0. 0048V, (10. 25) 
式 中 4, 一 一 用 人 勺 将 金属 液 倒 入 冷 室 压铸 机 的 压 射 室 的 时 间 ; 
V 一 一 总 注射 体积 (em), 

这 个 时 间 不 包括 将 勺 输送 到 机 器 浇注 孔 的 时 间 ， 这 种 情况 出 现在 当 模 具 和 机 器 上 的 

安全 门 闭合 的 时 候 。 
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表 10.7 典型 的 压铸 件 的 热 性 能 


RU ui 








387 175 300 





48 635 585 220 385 
eres 460 432 215 340 
铜 948 927 315 500 
镁 655 610 275 430 


10. 10.2 金属 压 身 


在 压力 铸造 时 ,金属 压 射 和 相应 的 进 料 系统 、 模 腔 和 冷 料 井 的 填充 迅速 完成 。 这 样 
可 以 避免 金属 液 的 过 早 凝 固 ， 从 而 避免 出 现 不 完整 的 型 腔 填充 或 引起 铸件 缺陷 。 和 铸件 缺 
陷 的 原因 是 部 分 凝固 的 金属 流 混合 在 一 起 ， 发 生 不 完全 的 接合 所 导致 。 显 然 ， 对 于 更 薄 
的 压铸 件 来 说 ， 过 早 凝固 问题 将 会 更 大 。 在 填充 期 间 ， 具 有 较 少 热 容 量 的 更 薄 的 熔融 金 
属 流 ， 接 触 到 冷 的 模具 壁 ， 从 而 发 生 不 完全 的 接合 。 压 力 铸 造 工 程 师 协会 建议: 填充 
时 间 应 该 与 平均 铸件 壁 厚 成 正比 ， 给 出 如 下 的 公式 : 
t, =0.035h(T, - T, +61)/(T, - T,) (10. 26) 
式 中 “一 一 进 料 系统 、 型 腔 和 溢 流 井 的 填充 时 间 (9): 
7 一 一 推荐 的 金属 压 射 温度 (C); 
TT 一 一 压铸 合金 的 液 相 线 温度 (C); 
7 一 一 压 射 前 的 模具 温度 (C); 
h 一 一 压力 铸造 的 平均 壁 厚 (mm), 
表 10.7 中 给 出 了 不 同 压 铸 合 金 的 7T、T,、7, 以 及 推荐 的 脱 模 温度 7. 的 典型 数值 。 
将 这 些 值 代入 式 (10.25) 中 ,可 以 得 到 填充 时 间 ， 其 范围 从 0. 005h 到 0.015h。 可 以 
看 出 ， 压 力 铸造 时 的 填充 时 间 很 少 超 过 0. 1s, 通常 以 毫秒 表示 。 因 此 ， 为 了 估计 循环 周 
期 的 目的 ， 填 充 时 间 可 以 忽略 。 


10. 10.3 金属 冷却 


正如 以 上 所 描述 的 ， 压 力 铸造 循环 周期 是 这 样 进行 的 : 当 熔 融 金属 ， 以 金属 压 射 温 
BE 了 快速 地 压 射 到 模具 中 ， 而 此 时 模具 的 初始 温度 T, 为 压 射 前 的 模具 温度 。 压 铸件 然 
后 被 允许 冷却 至 一 个 推荐 的 脱 模 温度 7,.， 通 过 循环 冷却 水 ， 可 以 将 热量 从 模具 中 带 走 。 

在 金属 凝固 过 程 中 ， 熔 解 热 会 随 着 金属 的 结晶 而 释放 。 这 种 额外 的 热量 可 以 由 一 个 
等 量 的 温度 增加 AT 来 表示 ， 并 由 式 (10.27) 给 出 : 

AT =H,/H, (10.27) 
式 中 HH 一 一 熔 解 热 (J/kg); 
HH 一 一 比热容 [V (kg “Ο) 15 
等 效 压 射 温度 Ti,， 然 后 可 以 表示 成 


T, 2T, «AT (10.28) 

用 这 种 方法 得 到 在 冷却 计算 的 熔 解 热 的 结论 一 直 在 文献 中 广泛 使 用 。 术 语 AT 通常 

对 来 自 铸件 热流 的 主要 阻力 是 铸件 与 模具 之 间 的 界面 层 。 该 结论 与 参考 文献 [10] 
一 致 。 这 与 注射 成 型 形成 直接 对 比 。 在 注射 成 型 中 ， 热 流动 的 阻力 是 来 自 于 聚合 物 本 
身 。 这 是 因为 在 注射 成 型 时 ， 热 塑性 塑料 的 热 导 率 为 0.1W/(m - K), ， 而 压铸 合金 的 典 
型 热 导 率 约 为 100W/Z(m .下 ) 。 两 者 根本 不 在 一 个 数量 级 上 。 

而 压铸 合金 热 导 率 高 会 导致 压铸 件 的 冷却 问题 ， 这 与 现 有 的 注射 成 型 的 情况 完全 是 
相反 的 。 在 注射 成 型 时 ， 其 目标 是 尽 可 能 迅速 地 冷却 聚合 物 ， 以 便 减 少 循环 时 间 的 主要 
组 成 部 分 。 而 在 压力 铸造 时 , “润滑 剂 ” 被 喷 到 模具 上 来 保护 模具 表面 ， 同 时 为 了 实现 
满意 的 模具 填充 ， 还 提供 一 种 耐 热 涂 层 ， 以 减缓 冷却 。 

模具 界面 的 热 阻 可 以 用 传 热 系数 五 来 表示 ， 它 的 单位 是 kW/(m K)o WEHA 
到 模具 表面 的 速率 可 由 式 (10. 29) 给 出 

W=HA(T-T,) (10. 29) 
Af T 邻近 模具 表面 的 合金 温度 CC); 
7 了, 一 一 相 邻 模具 表面 的 模具 温度 (0C) ; 
4 一 一 与 模具 表面 接触 的 面积 (m); 
也 一 一 传 热 系数 [kW/(m’ + Ὅ)1: 
W—FAB (kW), 

参考 文献 [11] 表明 ， 对 于 铝 合金 的 金属 模 (不 加 压 ) 铸造 ， 抛 光 的 模具 表面 的 传 
热 系数 高 达 13kW /(m .KK) 。 然 而 ， 使 用 了 非 晶 质 碳 的 薄 涂 层 后 ， 传 热 系 数 就 变 成 了 
1~2kW /(m : K)。 参 考 文献 [12] 证 实 了 由 热 金属 接触 模具 润滑 剂 所 产生 的 薄 碳 层 对 
传 热 的 明显 影响 。 他 们 还 表明 了 当 在 金属 上 施加 力 时 会 增加 传 热 系数 。 典 型 的 压力 铸造 的 
压力 介 乎 于 20 ~50MPa 之 间 ， 而 碳 层 厚度 为 0.05 ~ 0.2mm。 参 考 文献 [12] 的 结果 显示 ， 
平均 传 热 系数 约 为 SkW / (m^ ，K) 。 这 个 数值 已 经 被 用 于 下 面 的 冷却 时 间 系 数 的 建立 中 。 

参考 文献 [13] 已 经 表明 : 根据 传 热 系数 来 作为 主要 热 阻 机 理 ， 冷 却 时 间 可 以 用 
简单 的 公式 表示 如 下 : 











h T -T 
一 max Yr m 10. 0 
te | T. =a (19. 30) 


AF p 一 一 密度 (υπ), 
一 一 比热容 [V (kg) J; 
7, 一 一 “过 热 ” 压 射 温度 (CC); 
7, 一 一 模具 温度 (C); 
7 一 一 铸件 脱 模 温度 (C); 
hu 一 一 最 大 铸件 壁 厚 〈mm) ; 
H— 8 RAB [W/(m - K)], 
读者 也 许 注意 到 这 个 公式 与 对 应 的 注射 成 型 时 的 冷却 时 间 (有 类 似 的 形式 ) 的 主 
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要 差异 。 在 压力 铸造 中 ， 当 壁 厚 急 剧 增 大 时 ， 无 需 增 加 很 大 的 加 工 成 本 ， 因 为 时 间 与 厚 
度 线性 相关 ， 而 非 与 厚度 的 平方 线性 相关 。 
S: Al 
试 确定 锌 压铸 件 的 典型 的 冷却 时 间 。 
对 于 一 个 典型 的 锌 压铸 合金 ， 可 以 使 用 下 面 的 参数 值 : 
p =6. 6t/m 
H, 2419]/ (kg « K) 
T, 2 440 Ὁ 
T, - 300€ 
T, =175€ 
H, 112 x 10°J/kg 
H, 2 5000W/ (m° - K) 
因此 ， 由 式 (10.27) 和 式 (10.28), ， 可 以 求 得 : 
T, =440 + (112 x 10°) /419 
2707. 3C 
将 上 面 求 得 的 数值 代入 式 (10.30), ， 可 以 给 出 名 义 冷 却 时 间 的 估计 。 
t!, 20. 4}... 

对 于 其 他 压铸 合金 ， 用 合适 的 参数 值 代 和 到 式 (10.30) 中 ， 可 以 得 到 如 下 的 冷却 
时 间 简 单 表达 式 : 

t! = Bh, (10. 31) 
式 中 pB 一 一 冷却 系数 。 

对 于 锌 合金 ，B =0.4; 对 于 锌 合金 ，B = 0.47 HAS; 对 于 锌 铝 ，B = 0.42; 对 于 
Hae, B=0.63; 对 于 镁 合金 , B=0. 31。 

A (10.31) 是 基于 这 样 一 个 假设 : 通过 钢 模 进入 到 冷却 通道 的 热 阻 可 以 忽略 不 
计 。 对 于 平面 铸件 来 说 ， 这 是 一 个 很 好 的 假设 。 可 以 将 冷却 通道 安排 通过 型 腔 和 型 芯 块 
来 覆盖 铸件 表面 。 

然而 ， 对 于 复杂 的 铸件 形状 ,模具 的 冷却 变 得 不 那么 有 效 ， 并 且 冷 却 时 间 增 加 。 参 
考 文献 [6] 表明 ,冷却 时 间 将 随 着 铸件 的 复杂 程度 的 增加 而 增加 ， 而 铸件 的 复杂 程度 
又 与 模 腔 表面 积 Α, 除 以 模 腔 投影 面积 4, 的 比值 成 正比 。 然 而 ， 工 业 案例 的 比较 研究 表 
明 : 对 于 几何 形状 复杂 的 零件 ， 这 倾向 于 高 估 冷 却 时 间 。 而 用 表面 与 投影 面积 的 比值 的 
平方 根来 表示 会 更 合理 一 些 。 然 而 ， 对 于 薄 壁 铸件 ， 用 于 进 料 系统 的 冷却 时 间 会 长 于 铸 
件 本 身 。 对 此 ， 一 个 来 自 于 产业 资源 的 经 验 法 则 表明 : 冷却 时 间 不 会 少 于 一 个 3mm 厚 
的 平 铸 件 。 于 是 ， 冷 却 时 间 的 估计 表示 如 下 : 

BJC4M4) 7 


t= | (10. 32) 
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AF 4 一 一 模 腔 表面 积 ; 
4, 一 一 模 腔 投 影 面积 ， 包 括 进 料 系 统 和 冷 料 井 。 


s: A 


对 于 一 个 直径 50mm， 深 100mm 的 圆 简 状 杯 体 ， 其 壁 厚 为 2mm， 使 用 铝 合金 压铸 成 
型 。 试 确定 其 冷却 时 间 。 


模 腔 表面 积 A, = 17671mm? 
模 腔 投影 面积 A, = 1963mm 
因此 ， 由 式 (10.32) 选择 B=0.47。 
(ΑΜΑ) 22 x (17671/1963) 7 =6.0 
于 是 , t, =6 x0. 47s 22. 8s 


10.10.4 零件 取出 和 模具 润滑 


当 开 模 时 ， 顶 杆 穿 过 型 芯 伸 出 ， 推 动 铸件 和 它 的 进 料 和 溢 料 系统 ， 进 入 到 模 腔 和 型 
世 板 之 间 的 间隙 处 。 小 型 非 精 密 铸 件 可 以 落 到 模具 下 面 的 间隙 处 ， 通 常 是 进入 到 水 箱 ， 
在 那里 有 传送 带 把 零件 输送 到 一 个 箱子 里 。 然 而 ， 因 为 模具 的 顶 杆 〈 销 子 ) 端 部 四 周 
有 飞 边 ， 压 铸件 经 常会 粘 在 顶 杆 上 。 必 须 使 用 二 次 顶 出 机 构 来 使 铸件 脱 开 。 这 通常 需要 
在 顶 杆 背后 的 一 小 部 分 安置 一 个 小 型 齿轮 齿 条 执行 机 构 ， 它 将 在 主要 项 杆 行程 的 结尾 
时 ， 使 这 些 杆 进一步 朝 前 移动 。 

对 于 较 大 的 或 精密 的 零件 ， 必 须 由 机 器 操作 员 或 一 个 自动 机 器 上 的 取 放 装置 ， 
通过 顶 杆 来 去 除 铸件 。 在 这 种 情况 下 ， 去 除 铸件 所 需要 的 时 间 主 要 取决 于 铸件 尺 
寸 。 模 具 铸 造 商 的 讨论 建议 : 卸载 一 个 10cm x 15cm 的 铸件 的 典型 时 间 为 3s， 印 载 
一 个 20cm x30cm 的 铸件 需要 5s。 假 定 ， 根据 参考 文献 [8] 估计 的 手工 搬移 时 
间 ， 外 载 时 间 将 随 着 铸件 的 外 壳 周 长 的 增加 呈 线 性 增加 。 于 是 ， 这 些 值 可 以 给 出 
如 下 的 关系 。 


OIL ee (10. 33) 





3.0 ,其 他 
AP 4 一 一 铸件 取出 时 间 (s); 
WW、L 一 一 最 小 矩形 的 宽度 和 长 度 (cm) ， 它 们 将 包含 进 料 系统 、 模 腔 和 冷 料 井 。 
x n 


一 个 盒 状 的 铝 合金 铸件 ， 宽 8cm、 长 10cm、 深 2cm， 在 一 个 六 腔 模 里 压铸 ， 试 估计 
将 铸件 从 压铸 机 里 取出 的 时 间 。 

使 用 10. 8 节 给 出 的 铸件 布置 的 设计 指南 ， 每 个 型 腔 加 上 冷 料 井 的 尺寸 近似 为 (8 x 
1.2) cmx10cm, 或 者 9. 6cm x 10cm, 假设 铸件 布置 为 2 行 3 Fi, 每 个 相距 8cm (7.5+ 
0. 5cm) ， 每 个 型 腔 面 积 近 似 为 100cm ο 

给 出 一 个 型 腔 的 阵列 尺寸 为 28cm x44. 8cm， 最 后 ， 对 于 直 浇 道 或 余 料 饼 和 横 浇 道 ， 
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允许 宽度 增加 12. 5cm。 由 此 求 出 总 铸件 尺寸 为 40. Sem x44. 8cm, 
根据 式 (10.33)， 可 以 求 得 取出 零件 的 时 间 为 : 
t, 21 +0.08 x (40. 5 +44.8) =7. 8s 
模具 的 开启 和 闭合 时 间 可 以 用 注射 成 型 的 相同 方式 进行 估计 。 唯 一 的 区 别 是 ， 在 压力 
铸造 时 ， 通 常 使 用 完整 的 夹 紧 行 程 来 提供 足够 的 接近 ， 以 移 除 铸件 。 而 在 注塑 成 型 时 ， 模 
具 必 须 以 小 于 夹 紧 全 速 的 速度 被 打开 ， 以 允许 注塑 件 从 型 芯 上 安全 分 离 。 如 果 为 全 速 的 
40% ， 正 如 在 8.6.3 节 中 所 讨论 的 那样 ， 则 模具 的 开启 和 闭合 时 间 可 以 由 式 (10.34) 求 得 
boven T ἔοιωο 71. 75£4 (10. 34) 
AP i 一 一 机 器 干燥 周期 (s). 
于 是 ， 如 果 上 面 的 六 腔 模 是 采用 表 10.3 中 的 6，000kN 冷 室 压铸 机 进行 操作 加 工 ， 
则 模具 的 开启 和 闭合 时 间 可 由 下 式 求 得 : 
tyan + μμ = 1.75 x6, 25:=10. 858 


表 10.8 压力 铸造 时 润滑 油 应 用 /每 次 润滑 的 机 器 周期 数 





小 (10cm x 10cm) 3s 7 ls 19 

中 (20cm x 20cm) 4.5s 1s 2s 

大 (30cm x 30cm) 6s 1s 3s 
每 次 润滑 的 机 器 周期 数 πι 


1 
1 
FRE 2 
2 
3 


零件 取出 后 ， 在 模具 关闭 之 前 ， 要 在 模具 表面 喷洒 合适 的 润滑 剂 。 产 生 的 润滑 膜 有 
两 个 目的 。 它 形成 一 个 热流 的 屏障 ， 正 如 在 10. 10. 3 节 中 所 讨论 的 那样 ， 模 腔 填充 允许 
更 长 的 时 间 。 它 还 可 以 保护 模具 表面 不 受 高 压 的 铁 液 侵蚀 。 模 具 润 滑 的 时 间 取决 于 铸造 
的 合金 性 质 、 模 腔 的 数量 和 斥 寸 。 它 还 会 随 着 侧 抽 芯 数量 的 增加 而 增加 ， 因 为 侧 抽 芯 的 
滑 道 需要 额外 的 集中 润滑 。 表 10. 8 中 给 出 了 从 工业 往来 中 所 获得 典型 时 间 。 对 于 小 型 
的 模具 ， 可 以 看 到 润滑 剂 的 数据 是 与 零件 外 壳 周 长 呈 线 性 关系 的 ， 模 具 润 滑 的 时 间 可 以 
被 写 为 

t, = {1.5 + [0.075 40.05(n, -1) ](L+W) +n,n,}/n, (10. 35) 
式 中 L W— HIBS bse IK EA FEE (em); 
模 腔 数量 ; 
侧 抽 芯 的 总 数量 ; 
每 次 润滑 的 机 器 周期 数量 。 





n. 





n, 





n, 
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sc ΒΙ 

上 面 所 讨论 的 盒 形 铝 铸件 在 侧 壁 有 一 个 孔 ， 六 个 型 腔 每 个 都 要 求 一 个 侧 抽 芯 。 平 均 
壁 厚 为 4mm， 最 大 壁 厚 为 10mm。 每 个 模 腔 的 投影 面积 4, 为 80cm ， 模 腔 表面 面积 A = 
280cm” ， 每 个 铸件 的 体积 为 85cm FE, RER (10. 22) ， 注 射 体积 可 以 求 得 

V, =6 x85 x (1 42/4) cm 2 765cm? 
参照 式 (10. 35) ， 每 个 时 期 轴 的 模具 润滑 时 间 为 : 
t 21.5 + (0.075 40.05 x6)(8+10) +7 x1 =15. 3s 

注意 到 如 果 箱 子 是 由 锌 合金 铸造 而 成 ， 那么 润滑 将 每 三 个 循环 进行 一 次 。t, 的 值 等 
于 4.8s。 

对 于 箱 型 铸件 的 冷却 时 间 由 式 (10.32) ， 可 以 求 得 : 

t, = (280/80) '? x0. 47 x 10s =8. 8s 
将 熔融 的 金属 液 首 入 冷 室 压铸 机 的 冷 室 的 时 间 可 由 式 (10.25) 求 得 : 
tim =0. 0048 x765 =3. 7s 

最 后 ， 从 10. 10. 2 节 可 以 知道 ， 填 充 时 间 近 似 等 于 0. 004s， 可 以 忽略 不 计 。 

于 是 ， 对 于 六 腔 模 ， 制 造 操作 的 整个 循环 周期 如 下 : 

冷却 时 间 =8. 8s 

零件 取出 时 间 =7. 8s 

模具 润滑 时 间 = 14. 3s 

模具 开 闭 时 间 =10. 85s 

首 注 金属 时 间 - 5. 7s 

总 计 =47.5s 


10.10.5 修剪 循环 时 间 


在 压力 铸造 工艺 中 ， 对 修剪 操作 的 需求 是 区 别 压力 铸造 成 本 估计 和 注塑 成 型 的 一 个 
重要 因素 。 修 剪 工艺 成 本 是 修剪 时 间 与 机 器 和 操作 者 人 工 小 时 操作 费 率 的 乘积 。 正 如 早 
前 对 于 型 腔 最 优 数 的 讨论 ， 因 为 机 器 的 吨位 小 和 机 器 义 十 范围 相对 比较 小 的 缘故 ， 所 以 
小 时 修剪 费 率 对 于 所 有 机 器 尺寸 都 近似 为 一 个 常数 。 这 种 小 型 压力 机 的 尺寸 要 求 意味 着 
小 时 费 率 主要 是 由 修剪 压力 机 操作 者 的 小 时 劳动 费 率 所 决定 ， 而 不 是 由 压力 机 本 身 的 成 
本 所 决定 。 

参考 文献 [8] 指出 : 包括 加 载 注 射 剂量 到 压力 机 在 内 的 修剪 循环 时 间 是 类 似 于 饭 
金 加 工 冲 压 机 的 加 载 和 循环 时 间 。 这 些 时 间 将 随 着 零件 的 长 度 和 宽度 之 和 的 变化 而 呈现 
出 线性 变化 ， 并 可 以 用 由 这 些 数据 所 推导 出 的 下 列 关系 式 来 表示 : 

t, 23.6 «0. I2(L +W) (10. 36) 
AP 上 一 一 饭 金 压力 机 循环 时 间 (s); 
Z 一 一 矩形 外 壳 的 长 度 (em); 
WW 一 一 矩形 外 学 的 宽度 (cm) 。 
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与 产业 资源 的 讨论 表明 : 压铸 金属 微粒 的 压力 机 加 载 时 间 通 常 要 大 于 饭 金 压力 机 的 
加 载 时 间 。 其 原因 之 一 是 压铸 的 金属 微粒 是 形状 不 规则 的 ， 因 此 更 加 难于 在 模具 中 对 中 
的 。 当 飞 边 和 其 他 废料 累积 到 一 定 程度 时 ， 还 要 求 一 个 修剪 模 周 期 清理 的 附加 时 间 。 

从 一 定数 量 铸件 的 数据 可 以 看 到 ， 修 剪 压 力 机 的 循环 时 间 要 比 金属 板 料 的 手动 样机 
操作 的 循环 时 间 要 长 50% 。 于 是 ， 为 了 早期 的 成 本 估计 ， 修 剪 压力 机 循环 时 间 可 以 由 
式 (10.37) 估计 : 

t£, 25.4 «0. IB(L +W) (10. 37) 

为 了 与 表 10. 3 和 表 10. 4 中 的 压铸 机 小 时 费 率 一 致 ， 在 式 (10.37) 中 使 用 每 小 时 
40 美元 的 修剪 压力 机 费 率 ， 来 估计 修剪 工艺 成 本 。 

注意 到 对 于 由 侧 抽 芯 所 产生 铸件 上 的 侧面 孔 ， 要求 在 开 模 和 侧 抽 芯 两 个 方向 进行 修 
前 。 在 一 些 情况 下 ， 这 些 单独 的 修剪 任务 将 在 单独 的 压力 机 上 使 用 单独 的 修剪 工具 来 进 
行 。 在 这 些 情况 下 ， 从 式 (10.37) 估计 的 大 量 时 间 可 以 给 出 合适 的 总 修剪 循环 时 间 。 
修剪 模 成 本 和 对 多 修剪 方向 的 模具 成 本 影响 将 在 10. 11. 3 节 中 讨论 。 


10.11 模具 成 本 估计 


压力 铸造 所 使 用 的 工具 要 比 注塑 成 型 所 使 用 的 工具 更 加 昂贵 ， 其 原因 有 三 点 。 首 
先 ， 由 于 压铸 模 要 承受 非常 大 的 热 冲击 ， 必 须 使 用 比 注 塑 成 型 需要 的 更 优质 钢材 ， 来 用 
于 压铸 模具 、 型 腔 和 型 世 插 和 信件 。 对 于 一 个 注射 成 型 模 座 来 说 ， 即 使 基本 构造 是 相同 
的 ， 这 也 会 增加 模具 成 本 。 由 于 所 用 材料 难 加 工 ， 它 还 会 导致 型 腔 和 型 芯 制 造 的 更 大 成 
本 。 其 次 ， 压 铸模 的 冷 料 井 和 直 浇 道 或 余 料 要 比 注塑 成 型 占据 更 多 的 模板 面积 ， 而 压铸 
模具 要 求 比 注塑 成 型 件 所 对 应 的 模 座 更 大 的 模 架 。 第 三 ， 对 于 除了 最 小 生产 量 以 外 ， 必 
须 制 造 单独 的 修剪 工具 对 压铸 好 的 铸件 去 除 飞 边 ， 进 料 系统 和 冷 料 井 。 


10.11.1 模 组 成 本 


一 个 互 换 性 模具 组 件 和 模 座 的 主要 供应 商 向 他 们 提供 三 种 钢 : 第 一 种 为 SAE 1030 钢 ， 
第 二 种 为 AISI4 130 钢 ， 第 三 种 为 P-20 AISI 4130 钢 。 第 一 种 和 第 二 种 钢 推 荐 给 注射 成 型 
模 ， 而 第 二 种 和 第 三 种 钢 推荐 给 压铸 模 。 在 图 10.9 中 ， 对 于 同样 的 压板 面积 和 厚度 ， 第 
一 种 或 第 二 种 钢 模 座 的 平均 成 本 与 第 二 种 或 第 三 种 模具 组 件 的 平均 价格 进行 了 比较 。 

在 图 上 绘制 的 直线 斜率 等 于 1.25， 它 意味 着 对 于 压板 尺寸 ， 压 铸模 具 的 模 架 要 比 
注塑 模 座 贵 25% 。 因 此 假设 ， 由 于 钢 的 加 工 比较 难 ， 在 模 架 上 进行 的 订 制 加 工 工作 要 
比 注塑 成 型 模 座 贵 25% 。 于 是 ， 根 据 第 8 章 的 式 (8.11), ， 完 成 后 的 下 模 座 成 本 可 以 被 
表示 为 由 以 下 公式 给 出 的 加 工 小 时 的 等 量 数 。 

M, 262.5 «0. 0294.1" (10. 38) 
式 中 4 一 一 下 模 座 型 腔 压 板 的 面积 (cm), ， 可 由 10. 9.3 节 中 给 出 的 铸件 布置 规则 来 
进行 估计 ; 
hh 一 一 在 下 模 座 中 的 型 腔 和 型 芯 板 的 组 合 厚度 (em), 
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对 于 注塑 成 型 ， 典 型 的 模板 厚度 应 该 是 7. 5cm。 它 是 根据 压板 材料 从 外 压板 表面 分 
离 注塑 件 来 确定 的 。 于 是 ，10cm 的 普通 圆柱 杯 将 典型 地 作为 主要 型 芯 安 装 在 一 个 
7. Sem 厚 的 型 世 板 上 ， 型 腔 下 沉 到 17. 5em 厚 的 型 腔 板 中 。 

同样 ， 对 于 注塑 成 型 ， 压 板 面积 将 增加 ， 以 允许 任何 需要 的 侧 抽 芯 ， 见 8.7. 1 节 的 
描述 。 





压力 铸造 一 模具 成 本 / 千 美元 











3 5 7 
注射 成 型 -模具 成 本 / 千 美元 


图 10.9 ”压铸 模具 的 相对 成 本 


10.11.2 ”型 腔 和 型 芯 成 本 


在 第 8 章 中 对 注塑 成 型 的 型 腔 和 型 芯 成 本 估计 所 开发 的 公式 可 以 仅 作 很 小 变化 就 直 
接应 用 到 压力 铸造 中 来 。 最 重要 的 变化 是 使 用 了 一 个 因子 ,允许 是 使 用 更 难 加 工 的 材料 
和 冷 料 井 的 加 工 。 通 过 调查 发 现 ， 模 具 制 造 商 相当 一 致 地 认为 ， 压 铸模 比 注塑 成 型 模 要 
BR 20% ~30% ， 同 时 一 致 同意 下 一 节 中 对 模具 与 模 座 的 成 本 比较 。 典 型 压铸 模 设 备 ， 
型 腔 和 型 芯 要 贵 25% 以 上 。 第 8 章 中 8. 8. 2 节 的 公式 使 用 一 个 1. 25 的 乘 数 因子 。 同 样 ， 
对 于 模具 里 任何 要 求 的 侧 抽 芯 机 构 ， 将 分 配 80h 的 制造 时 间 ， 这 也 比 注塑 模具 高 25% , 
在 模具 成 本 估计 时 ,对 于 重复 的 相同 侧 抽 芯 ， 人 允许 使 用 一 个 85% 的 学 习 曲 线 ， 当 然 ， 
也 允许 零件 的 几何 形状 具有 重复 和 相同 的 特征 。 

在 压铸 中 能 获得 的 公差 范围 近似 与 注塑 成 型 相同 ， 在 8. 9 节 中 给 出 了 对 型 腔 和 型 芯 
制造 的 影响 。 然 而 ， 对 照 适 用 于 注塑 成 型 的 六 种 不 同 表面 粗糙 度 和 外 观 因素 ， 仅 有 三 种 
表面 粗糙 度 类 别 能 够 用 于 压力 铸造 ， 它 们 能 够 表示 如 下 : 

(Ὁ 最 大 的 表面 粗糙 度 要 求 能 获得 从 模具 上 清洁 分 离 ; 

Q 中 等 表面 粗糙 度 允 许 零 件 被 磨 光 或 抛光 ; 

(9) 最 低 表 面 粗糙 度 通常 是 预 留 给 锌 合金 零件 ， 使 其 镀铬 达到 镜面 。 

在 表 10.9 中 ,给 出 了 用 于 型 腔 和 型 芯 精 加 工 的 8.9 节 的 点 成 本 系统 的 增加 百 
分 比 。 
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表 10.9 型 腔 和 型 芯 表 面 精 加 工 点 成 本 增加 百分比 
κα. ο sus 
初级 精 加 工 10 











中 级 精 加 工 18 
高 级 精 加 工 27 


10.11.3 修剪 模 成 本 


基本 修剪 模具 有 与 板 料 冲模 相似 的 功能 。 然 而 ， 修 剪 模 因 其 工作 时 受 力 更 小 ， 所 以 
它 的 制造 要 比 冲模 便宜 。 对 大 量 工业 修剪 模 的 检查 表明 : 修剪 平分 模 面 和 没有 内 部 孔 的 
铸件 的 模具 成 本 近似 为 一 个 等 量 板 料 冲模 成 本 的 一 半 。 然 而 ， 如 果 修 剪 铸件 中 的 内 部 孔 
需要 额外 的 凸 模 ， 则 成 本 近似 与 凸 模 和 配合 标准 凸 模 到 板 料 模具 中 的 成 本 相同 。 

于 是 ,根据 第 9 章 中 推导 的 公式 ， 饭 金 件 的 轮廓 的 复杂 性 可 以 定义 为 所 修剪 的 所 有 
边 的 之 和 与 最 小 包 络 矩形 面积 的 平方 根 。 

X,eP/(LW)" (10.39) 

式 中 P 一 一 所 修剪 的 总 边 长 (em); 

L,，W 一 一 最 小 矩形 的 长 度 和 宽度 (cm) ο 
对 于 冲模 ， 取 50% 的 基本 制造 点 ， 可 以 给 出 式 (10. 40)。 


M, =14 +0. 52X, (10. 40) 
使 用 用 于 第 9 章 对 于 冲模 面积 修正 的 曲线 平均 值 ， 可 以 给 出 : 
fa =1 +0. 04(LW)® (10. 41) 


WT DRAPER BOCA, (EH 2.0 等 量 制造 时 间 的 饭 金 值 ， 可 以 给 出 基本 修剪 
工具 的 估计 时 间 : 

M, =f „M, +2N, (10. 42) 
AP M— LA lal ; 
N,—— BE 99 FL E o 

两 个 额外 的 因子 会 显著 增加 基本 修剪 工具 的 成 本 ， 这 两 个 因子 就 是 分 模 面 的 复杂 性 
和 由 侧 抽 芯 所 产生 的 通 孔 ， 这 种 孔 要求 在 非 轴 线 方向 修剪 。 对 于 这 些 额 外 的 因子 从 模具 
铸造 商 获得 的 有 关 修 剪 工 具 成 本 数据 ， 建 议 有 下 列 近 似 的 关系 。 

D 每 个 额外 的 修剪 方向 将 要 求 额外 近 40h 的 工具 制造 时 间 ， 这 是 生产 一 台 具 有 一 
个 或 多 个 修 面 模具 的 额外 修 前 工具， 或 将 一 个 机 构 行动 合并 到 对 于 角度 凸 模 的 主要 修剪 
工具 所 需 的 时 间 。 

@ 近似 17h 的 额外 工具 制造 时 间 与 根据 第 8 章 表 8. 8 所 定义 的 每 个 单元 分 模 面 复杂 
因子 相关 联 。 于 是 ， 对 于 修剪 工具 来 说 ,一 个 单 阶梯 分 模 面 的 铸件 将 要 求 大 约 1.5 x 
17h =25. Sh 的 制造 时 间 ， 这 个 时 间 用 来 加 工 为 适应 阶梯 分 模 面 而 在 不 同 层 装 有 切削 刃 
的 模具 。 如 果 和 孔 或 切口 在 不 同 的 层 而 不 是 在 周边 被 剪 切 的 话 ， 对 于 每 个 层 的 变化 而 言 ， 
都 选用 这 个 相同 的 25. Sh 的 时 间 。 


实 fil 
* 某 铸件 具有 下 列 特点 : 

外 部 周 长 已 =68.6cm 

外 壳 长 度 工 =24. 0cm 

外 壳 宽 度 W = 13. 5cm 

被 修剪 的 孔 数 N, =9 

每 腔 的 侧 抽 芯 数 n, -2 

分 型 面 因 子 =2 

估计 要 求 的 修剪 工具 成 本 

2Η. AE Ze E X, =68. 62/(24 x 13.5)'? 23.8 

面积 修正 因子 f, 2140.04 x (24 x 13. 5)" 23.3 

基本 制造 点 M。=14 40. 52 x3.8 216 

对 于 单个 铸件 的 修剪 工具 的 基本 制造 时 间 由 式 (10.42) 给 出 : 

M, 23.3 x16h +2 x9h - 70. 8h 

侧 抽 芯 特征 要 求 两 个 额外 的 修剪 方向 ， 以 供 要 求 增加 40h 的 工具 制造 时 间 。 分 型 面 
有 若干 个 阶梯 ， 由 此 给 出 分 型 面 因 子 等 于 2， 于 是 ， 需 要 增加 34h 来 取得 阶梯 修剪 模具 
表面 。 

假设 典型 的 刀具 制造 费 率 为 40 美元 人 路， 那么 ， 对 于 一 个 铸件 的 修剪 工具 成 本 可 以 
大 致 表示 如 下 : 

C, = (70. 8 +80 +34) x40 美元 =7392 美元 

在 这 种 情况 下 ,使 用 两 腔 模 ， 因 此 ， 修剪 工具 必须 有 两 个 修 面 模具 和 两 套 冲模 ， 以 
容纳 两 个 零件 的 铸造 ， 为 了 允许 对 多 腔 铸件 的 修剪 工具 制造 ， 所 使 用 的 多 腔 成 本 指数 与 
多 腔 模具 成 本 估计 时 一 样 ， 于 是 ， 使 用 0.766 的 多 腔 指数 ， 整 个 修剪 工具 的 总 成 本 估计 
如 下 : 

C,, =7392 χ2 ÆG = 12500 美元 

如 同 在 第 8 章 注 塑 成 型 中 进行 的 一 样 ， 可 以 通过 估算 制造 时 间 ， 乘 以 模具 制造 小 时 
费 率 ， 设 定 典型 的 铸件 几何 形状 来 求 得 有 用 的 近似 模具 和 修剪 工具 的 成 本 估计 。 对 于 由 
图 10. 10 给 出 的 近似 压铸 成 本 ， 假 设 型 腔 具 有 正方 形 外 壳 (L2 W), WE D-LA, 在 
第 8 章 表 8.7 中 取 第 3 级 的 典型 公差 ， 表 面 粗糙 度 设 定 为 表 10.9 中 的 中 等 。 对 于 要 求 
的 任何 侧 抽 芯 机 构 ， 如 同 10. 11. 2 节 中 所 描述 的 那样 ， 添 加 一 个 附加 的 成 本 。 对 于 除了 
两 个 模板 之 间 的 平分 模 面 以 外 的 分 模 面 ， 也 按照 8. 8 节 给 出 一 个 适当 的 附加 制造 成 本 。 

在 图 10. 11 中 给 出 修剪 模 的 近似 成 本 只 是 对 于 铸件 周 长 的 修剪 ， 对 于 去 除 冷 料 井 、 
横 浇 道 和 飞 边 也 是 必需 的 。 对 于 修剪 每 个 单独 的 标准 孔 ， 应 该 增加 80 美元 。 对 于 如 上 
所 述 的 任何 要 求 的 侧 抽 芯 ， 或 不 同 层 的 修剪 ， 成 本 还 会 进一步 添加 。 图 10. 10 和 图 
10. 11 中 的 成 本 是 基于 模具 制造 费 率 为 每 小 时 40 美元 ， 而 对 于 其 他 模具 制造 费 率 的 成 
本 能 够 按 比例 的 变化 。 
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图 10. 10 对 于 增加 投影 面积 4, 的 近似 压铸 成 本 曲线 模具 (对 于 文中 描述 的 典型 
零件 组 成 本 采用 每 小 时 40 美元 的 模具 制造 费 率 ) 
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图 10. 11 对 于 增加 计划 区 域 LW 的 近似 修剪 模 成 本 曲线 〈 成 本 是 针对 单个 修剪 平面 ， 
模具 制造 费 率 为 40 美元 /h， 必 须 为 标准 孔 、 不 同 的 修剪 层 或 侧 抽 芯 动作 增加 额外 的 成 本 ) 


10.12 装配 技术 


压铸 件 生 产 可 根据 一 些 有 助 于 装配 的 特征 来 协助 进行 ， 例 如 斜 销 、 孔 、 槽 、 投 影 对 
齐 边线 等 对 准 特征 ， 虽 然 它们 成 本 很 低 ， 却 可 以 确保 轻松 地 装配 。 

但 不 幸 的 是 ， 在 压力 铸造 时 没有 与 注塑 成 型 的 按 扣 配合 元 素 所 对 应 的 等 价 元 素 。 唯 
一 能 得 到 的 集成 紧 固 方法 似乎 是 利用 浇铸 冷 成 型 来 实现 永久 紧 固 。 当 然 ， 铸 造 合金 必须 
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拥有 足够 的 延展 性 ， 这 样 就 限制 了 锌 和 ΖΑ 合金 的 装配 方法 。 利 用 这 些 合金 ， 可 以 对 突 
出 的 锦 钉 柱 、 拉 环 或 者 突出 边缘 在 组 装 后 进行 翻转 或 弯曲 ， 从 而 形成 很 强 的 附着 性 。 

正如 注塑 成 型 一 样 ， 压 铸 工 艺 本 身 适合 插入 件 使 用 ,插入 件 可 以 在 压铸 之 前 ， 简 单 
装 和 人 到 模具 里 。 这 种 做 法 被 广泛 用 于 为 了 安装 而 生产 的 带 刀 双 头 螺栓 的 铸件 。 然 而 ， 与 
注塑 成 型 不 同 的 是 ， 由 于 铸件 中 的 芯 孔 能 攻 螺 纹 ， 以 形成 更 高 强度 的 结合 ， 而 不 使 用 螺 
纹 轴 衬 ， 使 得 安装 更 牢固 。 

从 上 面 的 例子 中 可 以 发 现 带 有 弹簧 钢 插件 的 压铸 件 ， 代 替 这 些 弹 簧 钢 插件 能 满足 组 
装 的 功能 要 求 。 这 表明 可 能 利用 弹簧 钢 插件 来 生产 快速 卡 扣 安 装 的 压铸 件 。 但 是 ， 作 者 
还 不 知道 与 此 相关 的 应 用 。 


10.13 设计 原则 


压力 铸造 与 注塑 成 型 是 可 相互 参照 的 两 种 工艺 ， 两 者 为 确保 高 效 生 产 的 详细 设计 原 
则 都 是 类 似 的 。 压 铸 设 计 的 公认 准则 在 下 面 列 出 : 

1) 压铸 件 应 该 采用 薄 辟 结构。 为 了 确保 在 填充 期 间 金属 顺利 流动 ， 并 使 得 在 冷却 和 
收缩 时 变形 最 小 ， 壁 厚 应 该 均匀 。 锌 压铸 件 的 壁 厚 在 1 ~ 1. 5mm 之 间 。 类 似 尺寸 的 铝 压铸 
件 和 镁 压铸 件 应 该 比 锌 压铸 件 的 壁 厚 多 30% ~ 5096 。 铜 压铸 件 通常 厚度 为 2 ~3mm。 这 种 
厚度 范围 导致 一 个 细 唱 粒 结构 (具有 最 小 孔隙 度 和 良好 机 械 性 能 )。 压 铸件 的 更 厚 截面 的 
表层 应 具有 细腻 颗粒 结构 ， 其 厚度 约 为 前 面 推荐 数值 的 一 半 ; 而 在 中 心 截面 处 ， 有 着 较 粗 
的 颗粒 结构 、 一 些 数量 的 孔隙 率 和 较 低 的 力学 性 能 。 因 此 ， 设 计 者 应 该 知道 机 械 强 度 并 不 
是 与 壁 厚 成 比例 地 增长 。 然 而 ,一 些 大 型 压铸 件 的 设计 通常 壁 厚 达 到 了 5mm， 截 面 厚度 达 
到 了 10mm。 在 这 些 情况 下 一 个 重要 的 考虑 是 ， 与 注塑 成 型 相 比 ， 厚 截面 的 压铸 件 与 成 本 
损失 几乎 没有 联系 。 回 想 一 下 ， 压 力 铸造 的 冷却 时 间 与 厚度 成 正比 。 而 注塑 冷 成 型 的 冷却 
时 间 是 与 厚度 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 一 个 5mm 厚 注塑 成 型 件 通常 需要 大 约 60s 的 时 间 来 冷 
^j, Tfj 5mm 厚 的 压铸 件 可 能 只 需要 花 大 约 5s 的 时 间 来 冷却 。 也 许 更 有 意义 的 是 ,一 个 
2mm 厚 的 压铸 件 可 能 与 5mm 厚 的 注塑 成 型 件 具 有 相同 的 刚度 ， 但 仅 需 3s 的 冷却 时 间 。 这 
种 比较 表明 了 压铸 件 的 一 个 经 济 优势 一 一 可 用 于 要 求 良 好 的 机 械 性 能 或 厚 壁 的 场合 。 

2) 从 压铸 件 的 主要 壁 的 特征 投射 不 应 显著 增加 在 连接 点 处 的 壁 的 体积 。 而 对 于 注 
塑 成 型 而 言 ， 这 样 会 产生 主要 壁 局 部 加 厚 截面 的 延迟 冷却 。 从 而 导致 表面 收缩 (PUPA) 
或 内 部 出 现 气 孔 。 一 般 规则 是 主要 壁 的 凸 起 厚度 不 应 超过 主要 壁 厚度 的 80% 。 

3) 当 从 开 模 的 方向 看 去 的 时 候 ， 如 果 可 能 的 话 ， 铸 件 侧 壁 的 突起 的 特征 不 应 该 存 
在 于 彼此 的 背后 。 应 用 这 种 方式 ， 可 以 避免 特征 之 间 的 模具 锁定 的 凹陷。 否则 将 要 求 模 
具 采 用 侧 抽 芯 。 当 朝 着 开 模 方 向 看 时 ， 被 隔离 凸 起 经 常 是 由 在 通过 凸 起 中 心 的 分 模 面 上 
作出 一 个 台阶 而 产生 的 。 

4) 在 铸造 设计 的 过 程 中 ,应 尽量 注意 避免 有 内 部 壁 凹陷 或 内 部 切口 。 由 于 移动 压 
铸件 的 内 部 型 芯 机 构 几 乎 是 不 可 能 操作 的 ， 这 些 特 性 无 一 例外 地 需要 后 续 的 加 工 操作 ， 
并 且 产 生 很 大 的 额外 成 本 。 
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尽管 有 前 面 的 指导 ， 压 铸 的 特点 在 于 它 有 能 力 制 造 出 具有 多 种 特征 的 复杂 零件 ， 并 
获得 很 高 的 精度 和 表面 质量 。 因 此 ， 在 压力 铸造 设计 时 ， 最 重要 的 原则 就 是 在 压力 铸造 
工艺 中 尽 可 能 地 节约 成 本 。 通 过 这 种 方式 ， 装 配 结构 会 在 考虑 所 有 综合 成 本 和 产品 质量 
的 基础 上 得 以 简化 。 这 一 章 所 建立 的 方法 的 主要 目的 是 帮助 设计 者 确定 压铸 工艺 的 经 济 
应 用 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 也 可 以 对 替代 设计 进行 成 本 量化 。 
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在 下 面 所 有 问题 使 用 的 数据 都 是 来 自 于 表 10. 1 到 表 10.7 中 的 材料 成 本 、 材 料 性 能 、 循 环 时 
间 计 算 和 机 器 费 率 ， 并 假设 模具 制造 费 率 为 每 小 时 40 美元 。 

1. 如 图 10.12 所 示 的 转子 铸件 外 壳 是 用 
A360 铝 合金 压铸 而 成 ， 零 件 高 Sem, KBH 
20cm， 在 零件 中 部 直径 缩小 为 17. Sem, ΕΕ 
部 是 开口 的 ， 而 顶部 开口 有 一 个 直径 为 12. 5em 
的 大 孔 ， 其 圆周 均匀 分 布 有 12 个 ΦΙ. Sem 的 小 
孔 。 该 零件 具有 均匀 壁 厚 为 2 50mm， 它 的 重量 
约 为 584g。 考 虑 到 通 孔 的 缘故 ， 它 的 投影 面积 
A, =170.3cm , 

CD 根据 表 10.4 确定 合适 的 冷 室 压铸 机 ， 在 
该 设备 上 使 用 单 腔 模 来 压铸 零件 。 

Φ) 估计 压铸 的 循环 时 间 ， 并 使 用 它 来 获得 
压铸 工艺 成 本 。 

O 估计 修剪 的 时 间 和 工艺 成 本 。 

@ 估计 材料 成 本 。 

2. 对 于 习题 1 中 的 转子 组 件 外 壳 ， 请 估计 图 10.12 转子 组 件 外 这 
下 述 条 件 时 的 成 本 : 

Ὁ 单 腔 压铸 模 ， 假 设 公差 等 级 为 2 ( 见 第 8 章 表 8.8) ， 中 等 表面 粗糙 度 (LE 10.9); 

@ 相应 的 修剪 模 ， 注 意 到 需要 在 零件 边缘 底部 和 顶部 的 大 孔 处 进行 修剪 。 并 就 这 一 步 又 对 
修剪 模 制造 作出 适当 的 成 本 变动 范围。 

3. 图 10. 13 所 示 是 一 个 精密 电子 仪器 的 支撑 平台 ， 高 100mm。 平 台 底座 和 顶部 的 外 部 尺寸 
均 为 75mm x 60mm， 顶 部 平面 上 有 一 个 45mm x30mm 的 方 孔 。 该 零件 采用 Zmark 5 锌 合金 压铸 而 
成 ， 在 其 上 有 八 个 通 孔 。 

除了 沿 着 长 度 方向 的 加 强 肋 和 两 侧 的 支 脚 的 厚度 为 3mm 以 外 ， 该 零件 各 处 的 截面 厚度 均 为 
5mm。 根 据 零 件 的 实体 模型 ， 可 知 其 体积 ν, 为 42. Oen! 。 机 器 尺寸 选择 的 投影 面积 A, 等 于 顶部 
板 的 面积 31cm?。 

CD 根据 表 10. 3 确定 合适 的 热 室 压铸 机 ， 在 该 设备 上 使 用 单 腔 模 来 压铸 零件 。 

Φ) 估计 压铸 的 循环 时 间 ， 并 使 用 它 来 获得 压铸 工艺 成 本 。 

@ 估计 修剪 的 时 间 和 工艺 成 本 。 

@ 估计 材料 成 本 。 

4. 对 于 图 10. 13 所 示 的 支撑 平台 零件 以 及 在 习题 3 中 给 出 的 条 件 ， 估 计 单 腔 压铸 模 和 修剪 模 
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的 可 能 成 本 。 模 具 的 开口 位 于 垂直 方向 ， 因 此 顶部 和 底部 表面 按 要 求 为 平面 ， 并且 相 互 平行 。 模 
具 上 有 两 个 相对 的 侧 抽 芯 机 构 ， 来 形成 T 形 支 脚 以 及 它们 之 间 的 开口 。 假 设 使 用 单 腔 模 ， 具 有 一 
个 机 构 能 在 垂直 修剪 进行 的 同时 ， 从 前 面 和 后 面 对 支 脚 边缘 进行 修 前 加工。 修剪 的 总 长 度 P, 为 
82cm， 八 个 标准 通 孔 也 被 修剪 。 

对 于 这 样 一 个 零件 的 立体 几何 图 形 ， 很 难 分 辨 内 外 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 主 特征 分 解 或 
许 更 容易 。 整 体 复杂 性 下 可 以 按照 这 种 方式 计算 ， 见 表 10. 10。 


表 10.10 整体 复杂 性 








顶板 6 
支柱 12 
拐角 5 

孔 1 





5. 假设 图 10. 12 中 的 转子 外 壳 的 生产 由 使 
用 单 腔 模 和 修剪 工具 开始 ， 实 际 的 循环 时 间 的 
测量 ， 对 于 压铸 为 22s， 对 于 修剪 为 14s。 此 外 ， 
实际 压铸 模具 成 本 为 16000 美元 ， 修 前 模具 成 
本 为 5000 美元 ， 现 在 要 求 你 公司 对 450000 个 
外 壳 进行 报价 。 

D 使 用 85% 的 学 习 曲 线 ， 对 于 这 个 订单 ， 
请 估计 所 使 用 的 型 腔 最 优 数量 。 

(9) 根据 表 10. 4 选择 合适 的 机 器 ， 用 于 你 所 
选择 的 型 腔 数 。 

(9) 快速 估计 多 腔 模具 和 多 孔 修 前 工具 的 可 
能 成 本 。 

@ 你 的 多 腔 模 能 够 完成 整个 订单 吗 ? 

对 于 冷 室 压铸 的 小 时 费 率 (05 10.8 节 )， 
使 用 系数 =62.0 和 m, =0. 0036。 假 设 修剪 压 图 10. 13 支撑 平台 
力 机 费 率 为 40 美元 /h。 
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11.1 引言 


大 量 的 结构 件 、 轴 承 和 齿轮 等 都 是 由 粉末 状 原 材料 生产 出 来 的 。 这 种 工艺 称 为 粉末 
冶金 ， 不 过 零件 也 可 以 利用 非 金 属 粉 未 ， 例 如 陶瓷 等 ， 通 过 同样 的 方法 来 生产 。 在 所 使 
用 的 主要 加 工 过 程 中 ， 原 材料 粉末 混合 后 被 压制 到 要 求 的 形状 容器 中 。 随 后 压 实 的 形状 
在 可 控 环 境 下 加 热 ， 将 颗粒 粘 接 在 一 起 ， 生 产 出 满足 要 求 特性 的 零件 。 目 前 ,该 工艺 的 
一 种 变 体 ， 粉 未 注射 成 型 已 经 被 广泛 地 应 用 ， 它 对 于 小 型 复杂 零件 的 制造 尤其 具有 优 
势 ， 这 种 工艺 将 在 11. 14 节 中 讨论 。 

粉末 冶金 工艺 具有 许多 其 他 工艺 所 不 具备 的 特点 ， 包 括 " : 

1) 可 以 对 材料 和 产品 性 能 进行 精确 地 控制 。 通 过 对 粉末 材料 成 分 压缩 程度 的 精确 
控制 ， 可 以 实现 对 最 终 产 品 性 能 的 精确 控制 。 

2) 独特 的 材料 成 分 。 尽 管 大 部 分 的 粉末 冶金 零件 是 按 标 准 的 金属 成 分 生产 ， 
粉末 冶金 工艺 生产 的 配方 成 分 范围 很 广 ， 包 括 一 些 其 他 工艺 无 法 实现 的 多 种 类 型 材料 的 
复合 ， 从 而 充分 发 挥 各 种 材料 的 各 自 特性 。 例 如 ， 人 金属 和 陶瓷 可 以 通过 压缩 烧结 组 合 在 
一 起 。 

3) 不 寻常 的 物理 特性 。 零 件 的 物理 特性 ， 从 低 密 度 多 孔隙 率 到 高 密度 低 孔 隙 率 ， 
拉 伸 强度 也 可 以 从 低 到 很 高 ， 均 可 由 粉末 冶金 技术 很 容易 地 实现 。 也 可 能 将 不 同 的 材料 
压缩 到 不 同 的 层 中 ， 进 而 得 到 不 同 部 位 有 不 同 特性 的 零件 。 对 于 浸泡 在 油 或 润滑 剂 中 的 
轴承 来 说 ， 可 控 的 孔隙 率 使 得 轴承 可 具有 自 润滑 功能 。 

4) 可 以 实现 近 净 成 形制 造 。 不 要 求 后 续 加 工 的 复杂 形状 零件 可 以 通过 粉末 冶金 工 
艺 来 生产 。 对 于 那些 通常 用 锻造 的 棒 料 经 过 昂贵 机 械 加 工 生产 的 齿轮 、 凸 轮 等 零件 ， 通 
过 金属 粉 未 可 以 很 容易 地 生产 出 来 。 沉 孔 、 孔 、 法 兰 盘 以 及 一 些 类 似 的 特征 也 能 在 零件 
压制 时 形成 。 

5) 很 少 的 材料 浪费 和 损失 。 通 过 表 11. 1 中 对 各 种 工艺 的 材料 浪费 程度 的 比较 可 
知 ” ， 粉 末 治 金 加工 的 材料 浪费 是 很 少 的 。 


第 11 章 面向 粉末 冶金 加 工 的 设计 | 413 


6) 很 高 的 精度 和 可 重复 性 。 很 容易 得 到 小 公差 和 高 可 重复 性 ， 尤 其 是 横向 的 。 


7) 总 能 量 利用 率 高 ， 和 其 他 成 型 和 加 工 工艺 相 比 ， 这 种 工艺 使 用 的 能 耗 低 (OLA 
11.2), 





平均 材料 利用 率 (%) 





冷 锻 E 铸造 粉末 冶金 机 械 加 工 
工艺 类 型 
图 11.1 基本 形状 加 工 工艺 的 材料 利用 
(资料 来 源 : Kloos, K. H. VDI Berichte77, No. 77, p.193, 1977) 


平均 能 量 /kg(MJ/kg) 





ig 348 铸造 粉末 冶金 机 械 加 工 
工艺 类 型 


图 11.2 基本 形状 加 工 工艺 的 零件 单位 重量 的 能 量 利用 
(资料 来 源 : Kloos, K. H. VDI Berichte77, No.77, ρ. 193, 1977) 


1.2 粉末 冶金 工艺 的 基本 阶段 


与 其 他 的 材料 成 型 工艺 ， 如 注塑 成 型 或 铸造 不 同 ， 粉 末 冶 金工 艺 是 由 几 个 使 用 不 同 
设备 的 独立 阶段 所 组 成 。 基 本 生产 阶段 如 图 11.3 所 示 。 
11.2.1 混合 


粉末 冶金 工艺 的 初始 阶段 是 搅拌 混合 粉 未 材料， 并且 加 入 各 种 添加 剂 ， 它 们 还 包括 
辅助 压缩 工艺 的 润滑 剂 。 各 种 金属 硬 脂 酸 盐 (例如 硬 脂 酸 锌 ) 常 被 用 做 压 实 时 的 润滑 


—€————————————————————————————— ÓÉOP: 


剂 ， 通 常 形成 0.5% ~1.5% 的 混合 物 。 预 混合 粉 料 可 以 作为 标准 原料 从 供应 商 直 接 获 
得 ,然而 ,一 般 情况 下 ， 在 工厂 里 混入 组 成 元 素 或 预 合金 化 的 粉末 是 有 必要 的 。 各 种 搅 
拌 器 可 用 于 不 同 的 配置 和 容量 。 混 合 的 目的 是 为 了 得 到 尽 可 能 均匀 的 粉末 和 润滑 剂 的 混 
合 物 。 





图 11.3 粉末 烧结 零件 的 主要 加 工 阶段 
(资料 来 源 : Mosca, E, Powder Metallurgy: Criteria for Design and Inspection, 
Associozone Industriali Metalligici Meccanici Affini, Turin, 1984) 


11.2.2 压缩 


对 于 大 多 数 工程 粉末 冶金 零件 来 说 ， 下 一 阶段 是 混合 粉末 的 冷 压缩 。 通 常 可 以 通过 
模具 压制 实现 ， 但 也 有 一 些 其 他 的 方法 。 可 以 省 略 后 续 烧 结 阶段 热 压 缩 ， 主 要 应 用 于 一 
些 特殊 场合 。 本 章 主 要 详细 讨论 最 常用 的 压缩 方法 一 一 模具 冷 压 缩 。 通 过 改变 不 同 程度 
的 压缩 或 压力 就 可 以 实现 各 种 不 同 的 密度 、 孔 际 率 和 抗 拉 强 度 。 粉 末 注 模 成 型 将 会 在 本 
章 末 进行 讨论 。 

在 压制 过 程 中 ,根据 零件 的 复杂 程度 ， 混 合 后 的 粉末 受到 两 个 方向 的 独立 运动 凸 模 
的 压力 的 压缩 。 这 个 阶段 的 输出 的 是 “未 烧结 ” 生 坯 ， 有 足够 的 “ 压 坏 强度 ”特性 使 
其 烧结 之 前 搬移 而 不 会 受到 损害 。 最 终 的 材料 特性 与 所 取得 的 压缩 密度 直接 相关 ， 将 会 
在 11.4 节 更 详细 地 讨论 。 


11.2.3 烧结 


在 烧结 期 间 ， 压 实 的 零件 通过 一 个 可 控 的 常 压 炉 ， 加 热 温 度 低 于 成 分 粉末 的 熔点 ， 
单个 的 颗粒 相互 扩散 而 粘 结 。 可 使 用 各 种 类 型 的 烧结 炉 。 最 常见 的 情况 是 ， 连 续 流动 炉 
用 于 大 批量 生产 ， 但 有 时 也 采用 间歇 式 炉 ， 尤 其 是 如 果 要 求 特 殊 大 气 条 件 或 高 温 时 。 
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11.3 ”次 级 加 工 阶段 


许多 次 级 制造 工艺 可 与 主要 的 加 工 步骤 配合 使 用 ， 通 常 细 化 材料 性 能 和 加 工 特征 不 
可 以 从 基本 工艺 得 到 。 常 用 的 次 级 工艺 过 程 如 图 11. 4 所 示 。 





图 11.4 粉末 烧结 零件 的 次 级 加 工 阶 段 
(资料 来 源 : Mosca, E. , Powder Metallurgy: Criteria for Design and Inspection , 
Associozone Industriali Metallugici Meccanici Affini, Turin, 1984) 


11.3.1 ZEER 


为 了 实现 零件 的 高 密度 ， 局 部 烧结 后 通常 需要 进行 复 压 和 进一步 的 烧结 。 零 件 
压制 到 一 个 中 等 密度 ， 然 后 复 压 。 随 后 ,零件 返回 到 模具 里 (通常 不 同 于 最 初 的 
压 实 模 具 ) 并 再 次 压制 。 而 进一步 的 最 后 烧结 阶段 可 以 获得 所 要 求 的 材料 性 能 。 
这 种 工艺 的 组 合 只 应 用 于 当 零 件 密度 非常 重要 的 时 候 ， 因 为 额外 的 加 工 阶 段 会 很 
大 地 增 大 零件 成 本 。 
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11.3.2 精 整 和 整形 


次 级 加 工 工艺 〈 精 整 ) 是 用 来 细 化 烧结 零件 的 尺寸 精度 或 弥补 力 曲 等 ， 而 几乎 不 
增加 密度 。 整 形 也 可 能 被 用 来 在 零件 表面 雕刻 或 浮雕 小 特征 。 在 这 每 种 情况 下 ,除了 压 
制 工具 以 外 ， 还 需要 设计 和 制造 一 个 合适 的 模具 。 


11.3.3 {ΒΕ 


对 于 一 些 结构 的 应 用 ， 需 要 消除 粉末 冶金 零件 的 剩余 孔隙 度 并 增加 强度 特性 。 这 可 
以 将 低 熔点 金属 〈 如 铜 ) 通过 毛细 作用 熔 渗 到 烧结 零件 孔隙 中 去 。 熔 渗 经 常 是 通过 将 
一 个 合适 的 低 熔 点 金属 块 放 在 基 材 压 实 件 上 来 进行 的 。 然 后 加 热 ， 温 度 要 高 于 熔 渗 材料 
的 熔点 。 熔 渗 可 在 最 初 烧结 过 程 中 进行 ， 但 最 常用 于 第 二 次 通过 炉 时 进行 。 在 这 两 个 案 
例 中 ， 除 了 需要 额外 的 压制 过 程 和 相应 的 模具 的 主要 零件 压 坯 以 外 ， 必 须 准备 一 个 熔 渗 
材料 压 坯 。 通 过 这 一 工艺 可 以 生产 一 系列 的 标准 铜 熔 渗 钢 ”” 。 这 些 材料 只 能 由 粉末 冶金 
工艺 结合 使 用 熔 渗 来 生产 。 


11.3.4 BR 


自 润 滑 性 能 可 以 通过 用 油 浸 渍 多 孔 烧结 零件 来 获得 。 通 常 是 把 烧结 零件 浸 人 在 一 个 
油 池 里 几 个 小 时 ,但 为 取得 最 好 的 结果 ， 应 该 使 用 真空 浸渍。 现在 已 经 使 用 了 一 系列 的 
标准 自 润滑 轴承 材料 “， 但 大 多 数 中 等 密度 零件 ， 如 果 需 要 的 话 ， 也 可 以 通过 浸渍 来 获 
得 自 润滑 性 能 。 l 


11.3.5 树脂 浸渍 


SPAT UF (AUR AR TAR) 来 进行 浸渍 ， 以 提高 切削 加 工 性 或 去 除 孔 隙 度 ， 
这 可 能 会 对 精 加 工 (如 电镀 ) 产生 不 利 的 影响 ， 或 者 干扰 气 密 性 的 要 求 。 这 个 工艺 类 
似 于 浸 油 ， 通 过 毛细 作用 使 得 相互 连通 的 孔隙 填充 树脂 。 


11.3.6 热处理 


烧结 零件 可 能 需要 热处理 ， 特 别 是 铁 基 粉末 冶金 零件 和 一 些 铝 合金 零件 。 其 热处理 
工艺 与 锻造 零件 的 热处理 工艺 大 体 相同 。 


11.3.7 机 械 加 工 


对 于 零件 上 用 烧结 方法 不 可 能 产生 的 特征 ， 或 是 不 能 经 济 地 产生 的 特征 ， 可 能 还 需 
要 机 械 加 工 。 然 而 ， 由 于 粉末 冶金 是 一 个 净 成 型 工艺 ,加工 要 求 的 数量 通常 比较 小 。 这 
种 加 工 通常 仅 限于 侧 止 或 者 螺纹 孔 。 烧 结 材料 的 加 工 性 能 与 锻造 材料 的 加 工 性 能 相似 ， 
有 时 可 以 通过 树脂 浸渍 提高 其 加 工 性 能 。 
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11.3.8 滚 简 抛 光 和 去 毛刺 


压制 过 程 中 产生 的 毛刺 可 以 通过 在 滚 简 里 抛光 或 振动 去 除 。 在 这 个 过 程 中 ， 烧 结 后 
的 零件 ， 连 同一 些 磨料 颗粒 ， 装 载 到 一 个 容器 里 ， 然 后 容器 转动 抛光 或 者 振动 ， 可 以 去 
除 毛 刺 和 尖锐 的 边缘 。 


11.3.9 ”电镀 和 其 他 表面 处 理 


常见 的 电镀 工艺 和 其 他 表面 保护 处 理 ( 如 涂 漆 ) 可 以 用 于 粉末 冶金 零件 。 由 于 剩 
余 孔 辽 度 会 导致 电镀 液 截留 ， 因 此 ， 电 镀 之 前 往往 是 先 使 用 树脂 浸渍 。 


11.3.10 AANE 


蒸汽 氧化 可 以 用 来 增加 铁 基 零件 的 表面 抗 磨损 和 耐 腐蚀 能 力 ， 强 度 和 致密 程度 
也 可 以 得 到 改善 。 等 于 在 表面 涂 上 一 层 硬 的 黑色 磁性 氧化 铁 (Fe;04 ) 。 这 个 工艺 可 
以 封闭 一 些 相互 关联 的 孔 际 和 所 有 表面 孔 际 。 零 件 被 加 热 到 480 ~ 600%C ， 并 放 和 一 
定 压 力 的 过 热 若 汽 里 。 热 处 理 过 的 零件 不 能 用 蒸汽 处 理 ， 因 为 这 会 改变 热处理 会 所 
获得 的 性 能 。 


11.3.11 装配 过 程 


粉末 冶金 零件 之 间 通 常 不 用 进行 连接 ， 因 为 相对 于 其 他 成 型 过 程 而 言 ， 粉 末 治 
金 方法 可 以 获得 复杂 的 零件 形状 。 如 果 锻 造 零件 常 使 用 许多 焊接 工艺 流程 ， 这 时 
采用 粉末 冶金 零件 就 需要 连接 。 由 于 粉末 冶金 零件 的 剩余 孔隙 度 ， 一般 需 要 一 个 
独特 的 连接 过 程 。 零 件 组 装 后 ， 与 较 低 熔 点 的 金属 浸渍， 从 而 影响 粘 接 ， 这 个 过 
RESULT AERE, 


1.4 粉末 的 压制 特性 


在 压制 过 程 中 ， 松 散 的 粉末 注入 到 模 腔 ， 压 制 冲 头 收回 (图 11.5) 。 然 后 ， 冲 头 相 
对 于 模具 运动 ， 来 压 实 粉 末 ， 增 加 其 密度 。 随 后 ， 在 被 送 去 烧结 之 前 ， 生 坯 被 工具 
Tim. 

最 后 零件 的 材料 性 能 是 由 压制 密度 所 决定 的 。 例 如 ， 表 11. 1 中 的 数据 来 源 于 金属 
粉末 工业 联合 会 (MPIF) 的 材料 标准 '"， 它 给 出 了 一 些 标准 粉末 金属 碳 素 钢 的 材料 名 
称 和 材料 性 能 。 可 以 看 到 ， 这 些 标准 材料 的 一 些 成 分 是 相同 的 ,但 强度 的 增加 和 其 他 性 
能 的 修改 是 通过 压制 、 增 加 密度 来 实现 的 。 例 如 ， 表 11. 1 中 的 材料 名 称 为 F-0005-15， 
F-0005-20, F-0005-25 的 材料 都 是 w (C) =0.05% 的 低 碳 钢 ， 它 们 不 同 的 性 能 都 与 其 
最 后 压制 的 密度 有 关 。 其 结果 是 ， 对 于 合理 均匀 的 粉末 冶金 零件 性 能 来 说 ， 必 须 在 坯料 
时 就 要 有 均匀 的 密度 。 粉 末 压 制 过 程 的 基本 技术 性 细节 影响 着 它 的 实现 方式 。 
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上 冲 头 、 





填充 挤 压 到 位 
图 11.5 粉末 金属 制品 的 基本 的 压制 顺序 


(资料 来 源 : MPIF, Powder Metallurgy: Principles and Application , 
Metal Powderlndustries Federation, Princeton, NJ, 2007) 


表 11.1 标准 铁 基 材料 的 数据 





F-0000- 10 AS 89.6 124. 1 6. 10 


Ε-0000- 15 AS 124. 1 172.4 6. 70 
F-0000-20 AS 172.4 262.0 7.30 
F-0005-15 AS 124.1 165.5 6.10 
F-0005-20 AS 158. 6 220. 6 6. 60 
F-0005-25 AS 193.1 262.0 6. 90 


11.4.1 粉末 压制 机 理 


粉 未 压制 机 理 取 决 于 模具 与 粉 未 之 间 的 摩擦 以 及 粉 未 颗粒 的 个 体 之 间 摩 擦 。 摩 擦 损 
失 导 致 局 部 压制 力 的 减少 ， 因 此 在 整个 压 坏 上 应 力 分 布 不 均匀 。 首 先 ， 除 了 非常 薄 的 零 
ftt (厚度 <6mm) 以 外 ， 所 有 零件 都 需要 从 两 边 压制 粉末 。 图 11.6" 给 出 了 从 一 边 压 
制 镍 粉 压 坯 的 密度 分 布 。 由 于 壁 的 摩擦 引起 颗粒 的 最 大 相对 运动 ， 导 致 最 高 密度 是 在 上 
面 的 圆周 外 部 。 最 低 密度 发 生 在 远离 运动 溃 头 的 压 坯 底部 。 由 于 容器 壁 摩擦 的 影响 ， 最 
低 密度 处 是 位 于 零件 的 中 部 ， 如 图 11.7 所 示 。 即 使 双 面 压制 ， 密 度 梯度 也 对 压 坯 总 长 
度 给 出 了 一 个 限制 。 当 压 坯 的 长 径 比 超过 5:1 时 " ， 难 以 实现 连续 的 压制 。 

许多 粉末 冶金 零件 是 由 一 些 在 压制 方向 上 不 同 的 厚度 层 所 组 成 。 为 了 取得 均匀 的 压 
制 密度 和 均匀 的 性 能 ， 这 些 不 同 的 层 必须 被 分 别 运 动 的 冲 头 来 压制 。 例 如 ， 图 11. 8 显 
示 了 一 个 具有 两 个 层 的 零件 截面 图 "。 如 果 只 用 一 个 在 其 上 表面 上 加 工 有 台阶 的 下 冲 头 
来 压制 ， 在 图 示 的 粉末 立柱 上 不 同 的 层 将 得 到 不 同 的 压缩 比 ， 在 压 坯 薄 的 部 分 将 导致 更 
高 的 密度 。 为 了 取得 更 均匀 的 密度 ， 有 必要 采用 分 开 的 单独 运动 的 下 冲 头 ,使 其 具有 相 
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压 实 高 度 /mm 





2.5 0 
径 向 距离 /mm 
图 11.6 仅 从 一 边 压 制 镍 粉末 试 件 的 密度 分 布 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual , 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986. ) 





仅 从 上 边 压制 从 上 边 和 下 边 双 边 压 制 
图 11.7 在 两 边 压制 期 间 的 密度 变化 


从 这 可 以 看 出 ， 为 了 达到 零件 的 均匀 性 能 ， 工 装 的 整体 复杂 性 必须 随 着 所 生产 的 零 
件 不 同 厚度 的 数量 或 层 数 而 增 大 。 


1.4.2 金属 粉末 的 压缩 特性 


在 压缩 时 所 需 负 荷 取决 于 达到 零件 要 求 密度 所 需要 的 压力 。 图 11.9 给 出 了 一 些 典 
型 的 不 同 材料 的 压制 曲线 "" 。 这 样 的 曲线 通常 是 使 用 短 圆 柱 试 件 进行 标准 试验 所 获得 。 
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可 以 看 到 ， 随 着 压制 压力 增加 ， 密 度 起 初 增 大 迅速 ， 然 后 减缓 ， 因 此 曲线 最 终 趋 近 于 一 
个 密度 一 一 略微 低 于 材料 的 锻造 密度 。 难 以 获得 高 密度 零件 的 原因 是 ， 在 零件 密度 较 高 
时 ， 当 施加 很 大 的 载荷 也 只 能 获得 很 小 的 零件 密度 的 增加 。 因 为 这 个 原因 ， 使 用 单一 的 
压制 操作 和 烧结 所 获得 的 最 大 密度 通常 大 约 是 材料 当量 锻造 密度 的 90% 。 表 11.2 给 出 
了 一 系列 材料 的 典型 压制 压力 。 

为 了 实现 接近 全 密度 的 零件 ， 需 
要 使 用 额外 的 处 理 步 又 ， 特 别 是 使 用 
复 压 和 复 烧 。 图 11. 10 给 出 了 铁 基 粉 
末 的 单 压 和 复 压 的 压制 曲线 。 从 中 可 
以 看 到 : 要 一 次 压制 获得 零件 密度 
7.3g/cm', 必须 使 用 的 压制 压力 要 达 一 个 下 冲 头 
到 65t/in? (896MPa)， 这 将 产生 很 
高 的 载荷 ， 需 要 增加 工具 的 强度 。 通 
过 复 压 和 复 烧 ， 可 以 使 得 初始 压力 减 
少 到 6. 85g/cm ， 这 相当 于 中 等 压力 
4j 35vin' (483MPa) 。 然 后 以 相同 
的 压力 进行 复 压 ， 达 到 所 需 的 密度 。 

















二 个 下 冲 头 
但 零件 的 总 成 本 将 大 幅 增 加 ， 因 为 需 11.8 ”两 层 零件 的 密度 变化 
要 额外 的 加 工 阶段 和 第 二 套 复 压 的 压 (资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual , 
制 工 具 ο Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986. ) 
压力 /(t/in?) 
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图 11.9 金属 粉末 的 典型 压缩 曲线 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual, 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


表 11.2 粉末 金属 的 典型 压 实 压力 
a Pee ONE ESE IE URL 





E: 5-20 69-276 


黄 铜 30-50 414-687 
青铜 15-20 207-276 

碳 10-12 138-165 
碳化 物 10-30 138-414 
氧化 铝 8-10 110-138 
滑石 3-5 41-69 

铁 氧 体 8-12 110-165 
铁 ( 低 密度 ) 25-30 345-414 
fk (中 密度 ) 30-40 414-552 
ik (高 密度 ) 35-60 483-827 
58 5-10 69-138 

48 5-10 69-138 


(资料 来 源 : Adapted from American Society of Metals, Metals Handbook, Vol. 7, 2nd Ed. , Powder Metal Tech- 
nologies and Applications, ASM, Metals Park, OH, 1998) 
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11.10. ” 铁 基 粉末 的 单 次 压制 和 复 压 的 压制 曲线 


大 多 数 材料 的 压制 曲线 遵循 图 11. 9 所 示 的 图 形 。 精 细 的 曲线 形状 依赖 于 材料 和 原 
始 粉 未 颗粒 的 形状 。 压 制 曲线 可 以 近似 地 用 寡 函 数 来 表示 : 
p=Ap’ (11.1) 
这 里 , p 是 压制 压力 ，p 是 零件 密度 。 常 量 4 AS 可 以 从 合适 的 试验 中 获得 的 p 和 p 
值 中 确定 。 
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压制 曲线 通常 可 以 从 对 高 度 等 于 直径 的 圆柱 形状 的 试验 中 获得 。 因 此 ， 对 于 较 厚 零 
件 所 需 的 密度 ， 必 须 增加 负载 来 弥补 增加 的 容器 壁 的 摩擦 。 当 零件 长 径 比 为 4: 1 时 ， 修 
正 值 应 该 约 为 25%。 因 此 ， 要求 的 压 实 压力 可 以 通过 增加 p , 值 来 获得 ， 如 图 11. 11a 所 
Ro p 可 以 通过 因子 K， 由 基本 压制 后 曲线 来 获得 ， 而 因子 可 以 由 图 11. 11b 获得 。 


密度 





a) 
| | i 
0.25 E 


压力 修正 系数 , k 





当量 L/D 
b) 
图 11.11 增加 零件 厚度 的 压 实 压力 的 修正 


=" (1/D -1),% L/D >1 tt (11.2) 


K=0, 当 LD<1 时 
因此 ， 要 求 的 总 压力 ΡΞΡΙ(1 +K) (11.3) 
对 于 非 圆柱 体 零件 ， 可 以 使 用 式 (11.4) WEM Ρο 


BOY. 
D, 2 PE (11.4) 
式 中 WV 一 一 零件 体积 ; 
4 一 一 在 压制 方向 上 的 投影 面积 。 
11.4.3 粉末 压缩 比 


要 求 给 出 压制 零件 最 终 厚 度 的 松散 粉末 深度 (填充 高 度 ) 是 由 所 需 密度 的 粉末 压 
缩 比 来 确定 的 ， 如 图 11. 12 所 示 。 粉 末 的 压缩 比 表示 为 : 
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k, 2 P- (11.5) 


Pa 
式 中 p, 一 一 松散 粉末 的 表 观 密度 ， 它 与 混合 物 的 粉末 颗粒 的 大 小 和 形状 有 关 。 
压缩 比 确定 了 最 终 零 件 所 需 的 任何 摩 度 变 化 的 充填 高 度 。 


顶 出 行程 





压 实 


填充 


图 11.12 粉末 压 实时 的 填充 高 度 和 顶 出 行程 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual, 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


11.5 粉末 压制 工具 


维持 相对 均匀 密度 的 要 求 意味 着 粉末 冶金 零件 中 不 同 厚度 通常 都 必须 由 不 同 的 运动 
冲模 元 素来 压制 。 如 果 只 有 较 小 的 厚度 变化 ( < 零件 厚度 的 15% ) ， 可 以 采用 凸 模 表 面 
开 阶梯 的 方法 来 实现 ， 当 然 会 有 一 点 密度 均匀 性 的 损失 。 各 种 机 械 装 置 都 被 用 来 实现 压 
制 工具 必要 的 相对 运动 。 

典型 多 层 零件 的 成 套 工 具 的 主要 组 成 部 分 如 图 11. 13 所 示 。 该 成 套 工 具 由 一 套 
模具 及 其 一 些 辅助 零件 所 组 成 。 在 模具 内 利用 冲 头 零件 的 相对 运动 来 压制 粉末 。 
零件 上 的 通 孔 可 由 芯 棒 来 形成 ,在 压制 周期 内 ， 忌 棒 与 上 凸 模 表面 保持 着 同样 的 
相对 位 置 。 其 他 辅助 零件 ， 如 凸 模 座 圈 、 芯 棒 夹 和 挡 圈 等 ， 都 是 成 套 工 具 中 的 不 
可 缺少 的 组 成 部 分 。 

在 压制 周期 里 ， 凸 模 最 初 收回 到 某 一 位 置 以 容纳 松散 粉末 的 填充 ， 在 填充 时 ， 下 凸 
模 的 收回 位 置 是 由 相应 零件 厚度 与 粉末 压缩 比 k. 的 乘积 所 确定 的 。 填 充 之 后 ， 通 过 模具 
内 各 种 凸 模 相 互 之 间作 相对 运动 ， 可 以 提供 给 零件 各 种 厚度 的 相近 压制 密度 。 最 后 ， 在 
压制 之 后 ,“ 生 坯 ” 被 顶 出 ， 压 制 循环 重复 下 一 个 零件 。 
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图 11.13 多 层 零 件 的 典型 压制 工具 的 元 素 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual , 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


压制 工具 的 复杂 性 和 成 本 是 随 着 零件 中 的 层 数 或 厚度 变化 的 增加 而 增加 ， 因 为 每 个 
单独 的 层 都 必须 由 单独 运动 的 凸 模 分 别 压制 。 很 多 压力 机 利用 标准 模具 ， 再 加 上 一 个 用 
合适 的 工具 钢 夹 紧 环 固定 的 插入 模 。 这 些 模具 可 以 是 可 拆卸 的 ， 也 可 以 是 不 可 拆 外 的 。 
在 这 两 种 情况 下 ， 由 于 工具 零件 之 间 要 求 的 间隙 小 ， 所 以 模具 必须 很 好 地 导向 。 可 拆 外 
的 模具 通常 用 于 300t 以 上 的 压力 机 ， 因 为 超过 了 300t 压力 机 的 模具 将 会 太 大 而 不 容易 
搬移 。 


11.5.1 压制 模 


模具 控制 零件 的 外 缘 形 状 可 以 包含 几乎 任何 复杂 细节 。 压 制 模 通常 是 圆柱 形 的 ， 其 
整体 厚度 取决 于 零件 厚度 和 要 求 的 粉末 充填 高 度 。 模 具 表 面 必须 高 度 耐 磨 ， 首 选材 料 是 
硬 质 合金 。 然 而 ， 由 于 硬 质 合金 成 本 是 工具 钢 的 10 倍 以 上 ,模具 的 构造 通常 采用 内 锐 
硬 质 合金 ， 镶 块 配 合 到 工具 钢 环 上 。 这 个 工具 钢 环 有 一 个 标准 的 外 径 ， 以 适应 在 所 使 用 
的 模具 或 压力 机 床 身 上 的 四 槽 。 可 以 安置 在 一 个 特殊 压力 机 的 压 模 舱 和 信件 尺 寸 是 有 限 
制 的 。 

对 于 特殊 零件 所 要 求 的 模具 插入 件 尺 寸 取 决 于 被 压制 件 的 形状 。 最 好 任何 芯 棒 尽 可 
能 地 靠近 压力 中 心 ， 对 于 具有 多 个 通 孔 的 零件 ， 应 该 在 模具 中 心 上 定 位 零件 投影 面积 的 
质心 。 确 定 硬 质 合金 插入 件 尺 寸 的 一 个 基本 的 规则 是 将 环绕 零件 的 圆 直径 ， 对 中 在 质心 
上 ,再 加 上 额外 数量 的 材料 ， 如 图 11.14 所 示 。 通 常 是 不 少 于 10mm。 作 为 一 个 实用 的 
规则 ， 外 模 环 直 径 至 少 是 硬 质 合金 插入 件 的 三 倍 。 


SEE 第 11 章 面向 粉末 冶金 加 工 的 设计 | 425 


1.5.2 压制 凸 模 


对 于 每 一 层 或 每 一 厚度 的 零件 而 言 ， 
必需 单独 的 凸 模 。 这 些 凸 模 在 压制 期 间 彼 
此 相对 运动 ， 较 长 的 凸 模 穿 过 较 短 的 凸 
模 。 凸 模 必须 仔细 研磨 ， 以 确保 彼此 精密 
配合 和 与 模具 内 轮廓 精密 配合 。 凸 模 通常 
是 由 圆柱 工具 钢坯 ， 通 过 车 削 、 铣 削 、 轮 
廓 磨 削 和 抛光 等 加 工 来 制造 。 


11.5.3 TL 
粉末 冶金 零件 可 以 得 到 几乎 所 有 轮廓 








的 通 孔 ， 它 能 够 很 容易 地 获得 其 他 工艺 非 最 小 硬 质 合金 插入 物 直径 
常 难以 加 工 或 加 工 成 本 很 高 的 一 些 特征 。 
零件 中 的 通 孔 可 以 用 适当 截面 的 芯 棒 图 11. 14 ”压制 模 插件 尺寸 


来 生产 。 攻 棒 是 成 套 工具 中 最 长 的 零件 。 

它们 可 能 有 非常 小 的 横 截面 ， 但 是 这 样 小 的 截面 比较 难以 加 工 ， 而 且 制 造成 本 高 。 此 
外 ， 由 于 芯 棒 在 压制 过 程 中 受到 压 应 力 ， 而 在 零件 顶 出 时 受到 拉 应 力 。 小 截面 必 棒 的 使 
用 寿命 可 能 会 因 疲劳 严重 缩短 。 采 用 工具 钢 和 硬 质 合金 制造 的 芯 棒 的 加 工 方法 与 凸 模 类 
似 。 在 所 有 的 情况 下 ， 都 必须 在 凸 模 上 加 工 必 棒 通 过 的 适当 形状 孔 。 


11.5.4 模具 配件 


所 有 的 模具 加 工 需 要 一 些 额 外 的 配件 ， 包 括 持 有 芯 棒 座 、 冲 杆 接头 、 挡 圈 和 紧 固 件 
等 。 在 一 般 情 况 下 ， 它 们 都 是 用 工具 钢 和 其 他 合金 钢 生 产 的 。 


1.6 粉 未 冶金 压力 机 


粉末 冶金 压力 机 可 以 是 机 械 驱 动 或 液压 驱动 的 ， 主 要 区 别 在 压力 机 的 同时 动作 的 数 
量 。 压 力 机 的 公称 压力 最 高 可 达 25000kN (2800t) 。 单 动 压力 机 和 工具 仅 限于 从 一 边 压 
制 相 对 薄 的 单 层 零件 。 双 动 压 力 机 和 工具 则 允许 两 边 压 制 零件 。 虽 然 两 层 零件 最 常 压制 
加 工 ， 但 各 种 成 套 工 具 机构 允 许多 层 零件 的 压制 。 能 生产 最 复杂 零件 的 多 动 压力 机 
(可 调整 调 挡 圈 ) 也 是 可 以 得 到 的 。 


11. 6.1 选择 合适 压力 机 的 因素 


表 11.3 列 出 了 粉末 冶金 压力 机 的 一 系列 有 代表 性 的 相关 数据 。 对 于 一 个 特定 零件 
要 确定 合适 压力 机 的 主要 项 目 如 下 : 
垂直 凸 模 的 可 能 运动 数量 ; 机 器 的 负载 能 力 ; 最 大 可 能 填充 高 度 ; 最 大 可 能 项 出 行 
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程 ; 可 容纳 的 最 大 模具 直径 。 

1. 凸 模 运动 

有 些 机 器 只 能 在 一 个 方向 上 施 压 ， 因 此 只 能 被 用 于 相对 较 薄 的 单 面 零件 。 其 他 机 器 
可 以 按 从 上 面 和 下 面 使 用 单独 的 凸 模 同 时 施 压 ， 配 合 使 用 合适 的 工具 ， 它 们 可 以 被 用 来 
产生 多 层 的 零件 。 


表 11.3 ”一些 典型 粉末 冶金 压力 机 的 数据 


Βλ ARENAN 人 六 





/min) (Χ/πίο) 

SA 36 150 25 

DA 45 90 15 

SA 53 150 20 1. 905 9.52 
DA 89 60 10 5. 080 11. 18 
DA 134 60 10 6. 985 15.24 
SA 142 100 15 1.905 13. 34 
DA 178 50 8 8. 255 . 20.99 
DA 267 50 8 8. 255 20.32 
SA 312 60 10 1. 905 15. 24 
DA 400 40 7 11. 430 15. 24 
DA 534 40 7 15. 875 20.32 
MA 534 40 7 15. 875 20.32 
DA 587 34 12 11. 430 19. 20 
DA 890 30 7 15. 875 20. 32 
DA 979 30 12 15. 240 21. 74 
MA 1113 40 7 15. 875 21. 59 
DA 1335 30 7 15. 875 21. 59 
MA 1780 30 7 15. 875 22. 86 
DA 1958 30 10 15. 240 26. 67 
DA 2670 25 7 11. 430 25. 40 
DA 3115 25 7 15. 875 25. 40 
MA 4450 20 7 15. 875 25. 40 
DA 4895 18 6 11. 430 50. 80 

注 : SA 一 单 动 ， DA 一 双 动 ， MA 一 多 动 。 


2. 负载 要 求 
零件 要 求 的 总 负载 是 由 把 零件 压制 到 要 求 密度 所 需 的 压力 与 在 压制 方向 上 零件 的 投 
影 面积 的 乘积 所 确定 的 。 压 制 压力 的 确定 已 在 11. 4. 2 节 中 讨论 。 
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3. 填充 高 度 

如 图 11. 14 所 示 的 填充 高 度 或 填充 深度 是 指 压 制 后 ， 给 出 零件 厚度 或 需要 的 松散 粉 
末 高 度 。 这 个 值 是 由 所 要 求 密度 的 松散 粉末 的 可 压缩 性 来 确定 的 。 填 充 高 度 是 加 工 后 的 
零件 高 度 乘 以 材料 的 压缩 比 来 获得 ， 即 : 

h, = tk, (11. 6) 

式 中 FHE; 

上 一 一 压缩 比 。 

如 果 填 充 高 度 大 于 根据 压制 载荷 来 选择 的 压力 机 的 最 大 值 时 ， 必 须 选 择 更 大 容量 的 
机 器 。 这 对 于 具有 相对 小 的 截面 积 的 厚 零 件 来 说 是 必要 的 。 

4. 顶 出 行程 

顶 出 行程 等 效 于 零件 厚度 加 上 上 冲 头 压 入 模具 中 的 距离 ， 如 图 11. 12 所 示 。 如 果 需 
要 的 项 出 行程 比 根据 压制 载荷 来 选择 的 压力 机 可 获得 的 行程 更 大 的 话 ， 则 应 该 使 用 更 大 
容量 的 机 器 。 但 这 个 问题 往往 可 以 通过 合适 的 工具 设计 来 解决 。 因 此 ， 顶 出 行程 不 是 压 
力 机 选择 的 一 个 主要 决定 性 因素 。 

5. 最 大 模具 直径 

压力 机 和 成 套 工具 有 一 个 可 容纳 的 最 大 模具 尺寸 。 对 于 特定 零件 所 需 的 模具 尺寸 是 
由 11.5.1 节 所 介绍 的 方法 来 确定 。 如 果 所 需 的 模具 尺寸 是 大 于 根据 压制 载荷 计算 选择 
的 压力 机 所 使 用 的 尺 十 的话， 必须 使 用 更 大 容量 的 压力 机 ， 以 容纳 所 需 的 模具 尺寸 。 这 
对 于 具有 大 的 外 接 圆 直径 ， 但 在 压制 方向 上 有 一 个 相对 小 的 投影 面积 的 零件 可 能 是 必 
需 的 。 


1.6.2 用 于 整形 、 精 整 和 复 压 的 压力 机 


用 于 包括 整形 、 精 整 和 复 压 等 二 次 压制 操作 的 压力 机 与 粉末 冶金 压力 机 是 类 似 的 。 
但 粉末 填充 机 构 被 零件 装载 系统 所 蔡 代 。 这 些 操作 比 相似 容量 的 粉末 冶金 压力 机 需要 更 
短 的 行程 ， 从 而 使 周期 更 短 。 工 具 的 设计 也 与 压制 类 似 ,但 由 于 要 求 的 工作 行程 更 短 ， 
所 以 冲 头 和 芯 棒 的 长 度 相当 小 。 表 11.4 列 出 了 在 一 个 选 定 的 范围 内 二 次 操作 压力 机 的 
数据 。 选 择 这 些 压 力 机 的 方法 与 选择 粉末 冶金 压力 机 的 方法 基本 上 是 相同 的 ， 通常 假设 
所 需 的 载荷 与 压制 载荷 相同 。 


表 11. 4 “一些 典型 的 整形 和 精 整 压 力 机 数据 
“最 大 行程 速率 ΒΙΠΕ, ΒΑ — BANAM 











SAPR et el Rem Bem 
DA 30 112 47 1. 600 5.08 
DA 45 200 50 1. 600 5.08 
DA 80 90 15 3. 000 6.35 
DA 134 200 50 2. 540 7.62 


DA 150 100 17 4. 000 8. 89 








YE: DA 一 双 动 。 


11.7 粉末 冶金 零件 的 形状 


适合 于 粉末 冶金 工艺 制造 的 零件 一 般 是 由 一 个 或 多 个 层级 所 构成 ， 每 个 层级 都 
具有 一 个 平面 的 轮廓 。 每 层 的 轮廓 可 能 是 复杂 的 ， 并 包含 复杂 的 形状 特征 。 例 如 ， 
齿轮 轮廓 可 以 很 容易 地 生产 。 图 11. 15 给 出 了 一 些 典 型 的 工业 上 常用 的 粉末 金属 
零件 。 





图 11.15 典型 的 粉末 冶金 零件 


压制 的 主要 目的 是 压缩 粉末 和 取得 压 坯 相对 均匀 的 密度 。 薄 型 ( <6mm) 单 层 零 
件 可 以 成 功 地 从 一 侧 只 用 一 个 凸 模 来 压制 ， 并 只 需要 相对 简单 的 单 动 压力 机 。 小 于 零件 
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厚度 1596 的 台阶 可 由 凸 模 表面 的 台阶 来 完成 ， 而 没有 太 大 的 密度 变化 。 更 厚 的 单 层 零 
件 需要 从 两 侧 ， 由 两 个 凸 模 同 时 从 上 面 和 下 面 进 行 压制 。 而 多 层 零件 的 每 一 层 都 需要 一 
个 单独 的 运动 凸 模 去 压制 。 这 些 零件 需要 更 复杂 的 工具 和 具有 多 动 压制 功能 的 压力 机 。 
在 一 个 模具 中 可 容纳 的 单独 运动 的 凸 模 数量 是 有 限制 的 ， 零 件 的 每 边 最 多 只 能 有 三 层 ， 
才能 生产 出 来 。 大 多 数 零件 的 每 边 层 数 都 小 于 3 ΠΗ͂Ι 11. 16 所 示 。 通 孔 也 可 以 在 压制 
过 程 中 形成 ， 每 个 孔 需要 一 个 单独 的 世 棒 ， 它 通过 模具 中 的 凸 模 。 


15t 


0 


αρ, LLL LL Im 
一 层 零件 


cU UU 


" 
LZ) UA 


zs 
上 边 
Up "A 
四 层 零件 


图 11.16 粉末 冶金 零件 的 层级 


工具 成 本 将 随 着 零件 层 数 和 通 孔 的 数量 的 增加 而 增加 。 小 尺寸 的 芯 棒 刚 度 差 ， 它 们 
的 存在 往往 会 增加 工具 的 维护 成 本 。 

美国 金属 粉末 工业 联合 会 ” (MPIF) 把 零件 的 复杂 程度 分 为 如 下 四 级 : 

I 级 一 一 任何 轮廓 的 一 层 薄 型 零件 ; 

开 级 一 一 任何 轮廓 的 一 层 厚 型 零件 ; 

亚 级 一 一 任何 厚度 和 轮廓 的 两 层 零件 ; 

级 一 一 任何 厚度 和 轮廓 的 多 层 零件 。 

表 11. 5 表示 压制 这 些 类 的 零件 的 压力 机 要 求 。 然 而 ， 考 虑 零件 轮廓 复杂 性 和 世 
数量 将 会 增加 工具 的 复杂 性 。 
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”零件 级 别 Oh SER SRG TIE Ls Ὁ :Ο:ΟΏ.-,....- 
I 1 单 动 
I 1 双 动 
ll 2 双 动 
Ν >2 双 动 或 多 动 


几乎 任何 形状 的 复杂 轮廓 都 可 以 通过 零件 外 部 轮廓 、 类 似 的 通 孔 和 单独 的 层 来 获 
得 。 轮 廓 复杂 性 增加 的 迹象 指示 可 以 由 一 个 合适 的 复杂 性 因子 来 决定 。 表 示 轮 廓 复杂 性 
的 关系 可 以 用 周 长 与 含有 相同 面积 的 圆周 长 之 比 来 表示 。 这 是 包含 相同 的 面积 的 最 短 周 
长 ， 也 就 是 





(11.7) 


AF F 一 一 是 复杂 性 因子 ; 
P 一 一 轮廓 周 长 ; 
4 一 一 包含 在 周 长 内 的 面积 。 


11.8 烧结 设备 的 特点 


烧结 是 一 种 工艺 过 程 ， 在 此 期 间 ， 粉 末 颗 粒 以 低 于 主要 成 分 元 素 的 熔点 温度 粘 结 在 
一 起 。 为 了 获得 所 需 的 材料 性 能 ， 压 坯 所 处 的 气氛 被 加 热 到 规定 的 温度 (烧结 温度 )， 
并 在 该 温度 下 保持 一 段 规定 的 时 间 (烧结 时 间 )。 在 正常 情况 下 ,为 了 烧 掉 添加 到 压 坯 
中 用 于 协助 压 实 的 润滑 剂 ， 在 烧结 阶段 之 前 应 该 使 用 一 个 预 加 热 阶段 ， 同 时 也 还 需要 一 
个 控制 冷却 阶段 。 表 11. 6 给 出 了 一 些 主要 加 工 材料 类 型 的 典型 烧结 温度 和 烧结 时 间 。 


表 11.6 προσ το EANA 





铀 870 25 
48 600 20 
TUR 870 20 
铁 基 1150 25 
镍 1040 38 
不 锈 钢 1150 40 
铁 氧 体 1370 10 - 600 
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(E) 
CTT —  WEERC — 5 7 WANN 
P: 2050 120 
ty 2350 480 
m 2400 480 
ΕΚ 1200 120 


用 于 烧结 的 炉子 可 分 为 两 种 主要 类 型 : ERRAR. AE PRR BOR E 
时 ， 连 续 流 动 式 炉 因 为 首选 ， 因 为 它 可 能 达到 很 高 的 生产 速率 。 然 而 ， 当 要 求 很 高 的 温 
度 或 非常 纯净 的 大 气 条 件 时 ， 可 能 需要 使 用 间歇 式 炉 〈 表 11.7) 。 

表 11.7 烧结 炉 的 典型 操作 温 


炉子 类 型 2 最 高 操作 温度 /人 
连续 流动 式 
网 带 式 1150 
推 杆 式 1150 
辊 道 式 1150 
HERR 1650 
间歇 式 
钟 单 式 2800 
ΒΑ 2800 
真空 式 2800 
1. 连续 流动 式 炉 


图 11. 17 给 出 了 平时 经 常 使 用 的 四 种 不 同类 型 的 连续 流动 式 炉 : 网 带 式 炉 、 辊 道 式 
炉 、 推 杆 式 炉 和 步 进 梁 式 炉 。 表 11. 8 列 出 了 一 些 商 用 连续 流动 式 炉 的 基本 特征 。 网 带 式 
炉 的 应 用 最 广泛 ， 特 别 是 对 于 小 型 零件 ， 主 要 是 因为 它 容易 在 整个 炉 内 保持 一 致 的 温度 区 
间 。 零 件 可 以 直接 放置 在 网 带 上 或 网 带 上 的 薄 陶 瓷 或 石墨 板 上 。 网 带 式 炉 对 于 带 上 的 负载 
最 高 温度 有 限制 ， 带 上 的 负载 通常 小 于 20lby/ 亿 (73.34kg/m ) ， 最 高 温度 通常 为 1150%C ο 

在 辊 道 式 炉 中 ， 零 件 被 放置 到 托盘 上 通过 辊 道 驱动 。 这 些 炉 具有 很 大 的 容量 ， 可 以 
比 输送 带 式 加 热 炉 携带 更 多 的 负荷 。 最 高 温度 被 限制 在 大 约 1150°C (2100°F)。 在 推 杆 
式 炉 中 ， 零 件 被 放置 在 托盘 或 陶瓷 板 上 ， 它 们 是 由 固定 式 炉 来 推动 。 生 产 速 率 一 般 较 
低 ， 但 这 些 炉 子 可 以 在 更 高 的 温度 1600 Ὁ (300051) 下 工作 。 在 梁 式 炉 中 ,零件 被 放 
置 在 陶瓷 载体 板 上 ， 并 且 通 过 步 进 梁 机 构 在 炉 内 移动 。 这 些 炉 具有 很 高 的 负载 能 力 ， 可 
以 比 网 带 式 炉 维持 更 高 的 温度 ， 最 高 温度 可 达 1600 Ὁ (3000°F)。 
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步 进 梁 式 炉 
图 11.17 连续 流动 式 炉 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual, 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


表 11.8 典型 连续 炉 数据 








grum mapas "^ ME ugm | SA ΧΗᾺ NBRI MERE 

5 长 度 /m XH/cm 度 /em (Καὶ) (美元 /b) 
网 带 式 1150 0.91 4.57 15. 24 7.62 73.24 100 
网 带 式 1150 1. 83 9.14 30. 48 10. 16 73.24 120 
网 带 式 1150 2. 44 12. 19 45. 72 15.24 73.24 144 
网 带 式 1150 3.05 14. 78 60. 96 15. 24 73.24 170 
网 带 式 1150 3. 66 14. 78 60. 96 15. 24 73.24 180 
网 带 式 1150 4.57 15. 54 66. 04 15.24 73.24 216 
网 带 式 1150 5.49 17.17 60. 96 15.24 73.24 240 
WA 1204 2.23 8. 03 30. 48 15. 24 244. 15 156 
梁 式 1232 3.05 13. 11 60. 96 15. 24 244. 15 192 
PR 1232 3. 66 15. 54 43. 18 12.70 244. 15 240 
AR 1371 4.27 18. 59 38.10 10. 16 244. 15 300 
XX 1371 9.14 24. 54 76. 20 10. 16 244. 15 300 
推 杆 式 1399 1.52 4.82 20. 32 7. 62 97. 66 120 
推 杆 式 1427 2. 44 7.32 30. 48 10. 16 97. 66 168 
推 杆 式 1427 - 3.05 10. 06 30. 48 10. 16 97. 66 240 


大 多 数 连续 流动 式 炉 被 分 为 三 个 区 域 : 烧 化 区 、 烧 结 或 高 热 区 和 冷却 区 。 通 过 炉子 
的 零件 的 典型 温度 曲线 如 图 11. 18 所 示 。 在 烧 化 区 ， 维 持 着 650 ~ 950 Ὁ 的 中 等 温度 。 该 
区 域 的 目的 是 在 最 后 烧结 发 生 之 前 ， 去 除 任何 残留 在 压 坏 中 的 润滑 剂 等 物质 。 在 烧结 
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区 ,零件 必须 维持 在 烧结 温度 上 一 段 时 间 ， 该 时 间 等 于 适合 零件 材料 的 烧结 时 间 。 这 两 
个 参数 就 可 以 决定 零件 速度 ， 零 件 以 这 个 速度 通过 炉子 ， 而 考虑 炉子 输送 带 的 整个 宽度 
上 可 容纳 的 零件 数量 ， 就 可 以 确定 零件 的 整体 通过 量 了 。 

在 冷却 区 ， 零 件 被 维持 在 一 个 可 控 气 氛 里 ， 直 到 温度 足够 低 ， 以 防止 零件 卸 下 后 ， 
暴露 在 空气 中 出 现 氧化 。 


缓慢 
je 烧结 冷却 冷却 
- "m | 浸润 














温度 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 








图 11.18 连续 流动 式 炉 的 温度 曲线 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual , 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


间歇 式 炉 通常 比 连续 流动 式 炉 具有 更 高 的 操作 温度 〈 表 11.7) ， 但 生产 率 相对 较 
低 。 间 歇 式 炉 有 这 两 个 主要 类 型 : 钟 单 式 (图 11.19) 和 有 厢 式 。 在 这 两 种 情况 下 ， 成 批 
的 零件 被 层 倒 在 炉 基 座 上 ， 当 它们 被 装 人 炉 之 前 。 大 多 数 真空 炉 也 是 属于 间 欣 式 炉 ， 仅 
有 很 少 一 些 连续 流动 真空 炉 在 使 用 。 


加 热 元 件 





无 负荷 运 在 加 热 元 件 装载 负荷 装载 在 底 
转 时 底座 中 的 反应 负 的 反应 铅 座 上 的 负荷 
图 11.19 钟 罩 式 间歇 炉 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual , 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 
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间歇 式 炉 的 周期 长 ， 可 达 10h 或 更 多 。 图 11.20 显示 了 一 个 典型 的 间歇 式 真 空 炉 的 
加 热 和 冷却 周期 。 零 件 必 须 保 持 适 合 的 烧结 温度 和 烧结 时 间 。 然 而 ， 时 间 是 由 间歇 式 炉 
的 较 长 加 热 和 冷却 时 间 所 决定 的 。 表 11.9 显示 了 一 系列 商业 间歇 式 炉 的 参数 。 





1500 


1300 


1100 


900 


700 


压力 /mmHg 
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500 


300 


100 





ΒΗΛ 


图 11. 20 加热 和 冷却 周期 为 一 个 真空 批量 炉 
(资料 来 源 : Bradbury, S. Powder Metallurgy Equipment Manual, 
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1986) 


311.9 典型 间 吹 式 烧 结 炉 数据 






真空 式 1316 0. 36 0.20 0. 15 96 


真空 式 1316 0. 61 0. 46 0. 23 108 
真空 式 1316 0. 91 0. 61 0.51 120 
真空 式 1316 ᾿ 1.22 0. 90 0. 61 168 
Bp 1538 1.22 1.75 1.75 216 
HR 1528 1.22 1.22 1. 40 240 
钟 单 式 1316 1.22 1.39 1.22 216 


真空 式 1316 1.22 0. 70 0. 70 260 


11.9 粉末 金属 加 工 用 材料 


几乎 所 有 的 金属 和 一 些 陶瓷 都 可 以 制 成 粉末 ， 并 使 用 基本 粉末 冶金 方法 来 加 工 成 堆 
件 。 最 经 常 使 用 的 金属 材料 组 别 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 合金 和 铝 合金 。 表 


11. 10 列 出 了 利用 粉末 治 全 方法 加 工 的 一 些 基 本 组 材料 。 美国 金属 粉 未 工业 联合 人 
(MPIF) 已 建立 的 一 系列 的 标准 结构 材料 ”， 包 括 铁 、 碳 素 钢 、 铜 钢 、 镍 钢 、 低 合金 
钢 、 渗 铜 钢 、 不 锈 钢 、 黄 铜 、 青 铜 、 镍 银 材 料 。 此 外 ， 还 有 一 系列 的 标准 自 润滑 轴承 材 
料 ”。 美 国 金属 粉末 工业 联合 会 尚未 建立 铝 合金 标准 ， 但 相关 的 行业 标准 可 以 帮助 设计 
师 选 择 这 些 材料 。 

表 11.10 粉末 材料 的 主要 类 型 

铁 和 碳 钢 了 

MAIER 

铁 镍 和 镍 钢 了 

合金 铁 和 工具 钢 了 

KARO 

渗 铁 、 钢 和 其 他 金属 (用 铜 了 等 ) 

NUR. Wd, MUR. (结构 应 用 了 ) 

铝 和 铝 合金 

XH (49. 41. e. AS) 

ABAS C. RAPHE) 

自 润滑 轴承 材料 2 

其 他 有 色 金 属 

金属 间 化 合 物 ( 包括 与 金属 的 混合 物 ) 

非 金 属 和 金属 / 非 金属 混合 物 

@D 代 表 基于 MPIF 标准 材料 类 

估计 粉末 冶金 零件 的 加 工 成 本 需要 重要 的 材料 参数 数据 库 。 表 11.11 ~ 表 11.13 给 
出 了 三 种 重要 的 标准 材料 类 别 的 参数 。 表 11. 11 涵盖 了 美国 金属 粉末 工业 联合 会 
(MPIF) 标准 铁 和 碳 素 钢 。 表 中 所 给 出 的 密度 和 压 实 压力 这 两 种 数值 可 以 推导 出 压 实 压 
力 和 密度 之 间 的 一 个 寡 函 数 关系 ， 正 如 11. 4. 2 节 中 所 阐述 的 那样 。 

表 11. 12 给 出 了 MPIF 指定 的 标准 渗 铜 钢 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 列 出 的 零件 密度 是 
渗透 密度 ,但 压力 数据 是 对 应 于 渗入 之 前 的 铁 基 上 骨架 材料 的 。 最 终 零 件 的 渗入 材料 的 质 
量 百分比 用 做 每 种 材料 的 参数 。 

表 11. 13 列 出 了 一 些 标准 的 自 润 滑 轴承 材料 的 相关 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 所 给 出 的 
密度 与 油 浸 渍 后 的 湿 密度 。 对 于 每 种 材料 都 给 出 了 渗 油 含量 的 体积 。 压 实 的 数据 再 次 对 
应 于 浸渍 之 前 的 基 材 。 
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οἽςς | 00 | vez | oo9 | sec | cu | « | ται | νεο | or | oso | o'cco | ΙΗ | uHs8-8000-1 
oss | O0L | yyez | 009 | sez Eh toss | IH | LHSL-8000-4 
oss | oo | vez | 009 | sez | zs mu | vg Ὁ | vus | vus | | LHS9-8000-4 
oss | oos | pre | ooo | soz | us cc it | 80 | Ot 9 | ζ.νν | ze | 1 | L1HSC-8000-1 
oss | oo | vv | o9 | sez | ius sz ru | 0 | ooz | osse | suc | sv C€-8000-4 
oss | ooze | vez | 009 | soz | z8 cc iit | vs0 | 099 | oz | επ | sv 0€ -8000-4 
οἽςς | ooze | yyez | 009 | soz | us Sz ut | νβο | oco | etre | eo | sv Sz-8000-4 
oss | oos | voe | o9 | sec | see cc ICM | $870 | oss | oo | vU sv 0C -8000-4 
ος | oos | vv | 09 | sz | gu | ο ru | νο | oo | oc | occ | 1Η | z1HOL-c000-3 
oss | oz | vv | ooo | soz | gu | ο I | νο | 0879 | οταν | osr | LH | 1H09-c000-4 
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οἽςς | oos | vez 009 | sec | sv | 01-0000-4 
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11.10 ”基本 粉末 冶金 制造 成 本 的 组 成 


由 粉末 冶金 方法 所 生产 的 零件 总 制造 成 本 是 由 材料 成 本 再 加 上 与 加 工序 列 操作 有 关 
的 成 本 所 确定 的 。 一 般 来 说 ， 这 些 过 程 可 以 单独 处 理 。 零 件 成 本 将 随 着 几何 复杂 程度 的 
增加 而 增加 ， 但 也 随 着 所 需 的 强度 性 能 和 密度 的 增加 而 增加 ， 这 可 能 会 涉及 如 图 11.21 
所 示 的 次 级 加 工 。 加 工 成 本 的 讨论 最 初 将 集中 在 基本 结构 材料 上 ， 对 于 浸渍 材料 和 自 润 
滑 轴承 材料 所 进行 的 必要 修改 将 在 稍 后 讨论 。 


11. 10.1 材料 成 本 


粉末 冶金 零件 的 材料 成 本 包括 原始 粉末 成 本 、 添 加 到 混合 物 中 的 润滑 剂 成 本 以 及 在 
加 工 过 程 中 的 材料 损失 余 量 的 成 本 。 在 本 行业 中 ， 粉 未 损失 率 通常 为 2% ~3%。 根据 
应 用 的 需要 ， 粉 末 混 合 物 可 以 由 基本 粉末 或 预制 合金 粉末 所 组 成 。 对 一 些 标准 的 材料 ， 
预先 混合 的 粉 未 可 以 从 供应 商 那里 获得 。 如 同 大 多 数 原 材料 一 样 ， 实 际 的 成 本 严重 依赖 
于 所 订购 的 数量 。 每 个 零件 的 材料 成 本 都 可 以 通过 零件 的 重量 、 单 位 重量 的 材料 的 成 本 
以 及 加 工期 间 2% 的 粉末 损失 率 来 确定 。 在 数据 库 中 的 每 单位 重量 材料 成 本 包括 的 混合 
和 处 理 成 本 。 混 合 的 总 成 本 通常 较 小 ， 其 典型 范围 为 0.09 ~ 0. 13 美元 /kg。 因 此 ， 基 本 
的 粉末 冶金 零件 材料 成 本 可 以 由 式 (11.8) 给 出 : 
C,=Vp(1+1,)C, (11. 8) 


AP “一 一 零件 体积 ; 
p 一 一 零件 密度 ; 
/一 一 加 工 过 程 中 的 粉末 损耗 率 ， 通 常 为 0. 02; 
C ,一 一 包括 混合 成 本 在 内 的 单位 重量 材料 的 成 本 。 
它们 在 表 11.11、 表 11. 12 AK 11. 13 中 给 出 。 
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功能 特性 (强度 ) 提高 = 
图 11.21 增加 零件 材料 特性 的 相关 成 本 
(资料 来 源 : Fumo, A. Early Cost Estimating for Sintered Powder Metal Components, M. S. Thesis, 
Department of Industrial and Manufacturing Engineering, University of Rhode Island, Kingston, 1988) 
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κ΄ A 
考虑 如 图 11.22 所 示 的 双 层 零件 。 该 零件 的 近似 体积 为 4. 97cm 。 假 设 零件 的 材料 


为 了 -0005-20, 那么 ,零件 的 最 终 密度 为 6.60g/cm ， 材 料 成 本 为 0.84 美元 /kg 
( 表 11.11)。 因 此 , 该 零件 的 材料 成 本 是 : 
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C, 24.97 x6.6 x (140.02)0. 84/10 美 分 =2. 8 美 分 





底层 1 
4 个 单独 区 域 


外 接 圆 -底层 1 





外 接 圆 - 底 层 2 





图 11.22 ”典型 的 两 层 粉 末 金 属 零件 


11.10.2 压制 成 本 


压制 成 本 在 很 大 程度 上 取决 于 压制 零件 所 要 求 的 工具 以 及 所 使 用 的 压力 机 。 对 于 每 
一 批零 件 来 说 ， 也 还 需要 一 个 设置 成 本 。 所 需 的 压力 机 类 型 和 容量 是 由 零件 的 复杂 程度 
和 需要 的 压力 所 决定 的 。 工 具 成 本 也 由 零件 的 复杂 程度 所 决定 。 

1. 压力 机 选择 

压力 机 必须 满足 零件 的 压 实 要 求 。 对 于 一 个 特定 零件 ， 确 定 合 适 的 压 实 压力 机 的 主 
要 特点 如 下 : 

(D 可 能 的 垂直 冲模 运动 的 数量 ; 

Q) 机 器 的 负荷 能 力 ; 

@) 最 大 可 能 的 填补 高 度 ; 

@ 可 以 容纳 的 最 大 模具 直径 。 

压力 机 载荷 可 以 通过 将 所 需 的 压 实 压力 乘 以 零件 的 投影 面积 来 获得 。 如 果 能 够 容纳 
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所 要 填充 高 度 和 模具 尺寸 ， 再 加 上 一 个 超出 的 余 量 ,一 般 选 10% ， 就 可 以 选用 。 如 果 
可 以 ， 就 需要 选择 一 个 更 大 载荷 的 压力 机 ， 以 提供 更 大 的 填充 高 度 或 模具 尺寸 。 

可 以 直接 根据 零件 密度 确定 压 实 压力 ， 除 非 要 求 复 压 和 复 烧 结 。 一 个 基本 的 规则 
是 ， 如 果 要 求 密度 大 于 89% 的 等 效 锻造 材料 密度 的 话 ， 就 应 该 使 用 复 压 。 

假定 初始 压 实 压力 对 应 于 锻造 材料 密度 的 89% 。 随 后 是 预 烧 结 和 复 压 。 一 般 假定 
复 压 负载 和 初始 压力 相同 。 

对 于 所 选择 的 压力 机 ， 压 制 成 本 是 由 每 个 零件 的 周期 与 单位 时 间 的 操作 成 本 的 乘积 
所 确定 的 。 该 操作 成 本 包括 人 力 成 本 和 间接 成 本 。 循 环 时 间 可 以 从 以 下 常见 应 用 规则 中 
进行 估计 : 

行程 速率 按 下 面 情况 选取 : 对 于 零件 的 每 一 层 为 最 大 压力 机 速率 减 去 10%; 4K 
于 1 EHE, 8 13mm 的 填充 深度 减 去 15% ; 当 大 于 13mm 时 ， 减 去 最 大 负载 能 力 所 要 求 
的 50% 。 

如 果 得 到 的 值 小 于 所 选择 的 压力 机 的 最 小 行程 速率 ,那么 就 使 用 这 个 最 小 速率 。 压 
力 机 的 每 个 周期 生产 一 个 零件 。 

sS fil 

对 于 如 图 11.22 所 示 的 零件 ,假设 是 由 F-0005-20 低 碳 钢 制 造 而 成 ， 请 确定 下 面 的 
参数 。 

零件 的 投影 面积 为 7.02cm*， 根据 表 11. 11， 可 以 定义 如 下 的 了 -0005-20 材料 的 压 
制 特点 : 

密度 (A) 6.00g/cm', 压力 234. 4MPa, 

密度 (B) 7. 00g/em ， 压力 551. 6MPa, 

假设 压 实 压力 为 P= hp"， 那 么 对 这 些 值 ，p =0.01p””。 对 于 一 个 密度 为 6. 6g/cm 
的 零件 ， 其 相应 的 压 实 压力 为 0.011 x6.6`” =395MPa。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 零件 厚度 
无 需 修改 。 要 求 的 压制 负荷 为 7. 02 x 395/10kN =277kN。 因 此 ， 假 定安 全 余 量 为 15% ， 
则 要 求 的 压力 机 载荷 为 320kN。 从 表格 11.3 来 看 ， 提 供 这 个 负载 的 最 小 压力 机 为 
400kN， 并 具有 以 下 特点 : 

最 大 填充 高 度 11. 43cm 

最 大 模具 插件 直径 15. 24cm 

它们 必须 按照 零件 的 要 求 进行 检查 。 要 求 的 充填 高 度 可 以 由 下 式 给 出 

粉 未 压缩 比 = 6. 6/2. 95 22.24 

零件 厚度 =8. 89mm， 要 求 的 充填 高 度 =8. 89 x2. 24/10cm =2. 0cm 

要 求 的 模具 插件 尺寸 可 以 通过 下 面 的 计算 获得 : 零件 的 封闭 圆 直 径 为 4.76cm。 
因此 ， 要 求 的 插件 直径 为 (4.76 +2.0) x3cm =20.3cm。 于 是 必须 使 用 一 个 更 大 
的 压力 机 ， 才 能 够 容纳 这 个 模具 插件 的 尺寸 ,由 表 11. 3 可 以 查 到 该 压力 机 的 以 下 
特点 : 

负载 容量 : 534kN; 


最 大 行程 速率 : 每 分 钟 40 次 ; 
最 小 行程 速率 : 每 分 钟 7 次 ; 
操作 成 本 : 63 美元 /h。 
该 零件 的 压力 机 的 行程 速率 然后 可 以 由 下 式 求 出 
40 x(1-0.1-0.05 -0.5x277/534) =24 行程 /min 
因此 ， 每 个 零件 的 压制 周期 时 间 为 60/24 = 2. 54s， 通 过 它 可 以 求 得 压制 成 本 为 
63 x2. 54/3600 = 0. 04 美元 / 件 。 
2. 设置 成 本 
随 着 零件 的 层级 和 复杂 性 增加 ， 由 于 需要 更 复杂 的 工具 ， 从 而 需要 更 多 调整 时 间 ， 
而 使 得 每 批零 件 的 设置 成 本 也 增加 。 用 于 估计 设置 时 间 的 规则 如 下 : 
设置 时 间 =1h + 1h( 当 每 一 层 大 于 1 时 每 层 需 增加 ) +1h( 当 厚 度 公差 生 0. 25mm 时 ) 
(11.9) 
然后 ， 用 设置 时 间 乘 以 单位 时 间 的 压力 机 成 本 ， 除 以 所 生产 零件 的 批量 数 就 可 以 确 
定单 个 零件 的 设置 成 本 了 ， 作 为 一 个 示例 ， 考 虑 图 11. 22 所 示 的 零件 ， 这 个 零件 有 两 
层 ， 假 设 在 压 实 方向 没有 太 小 的 公差 ,设置 时 间 估 计 是 2h。 因 此 ,假设 一 批零 件 的 数 
量 为 24，000 件 ， 则 每 个 零件 的 设置 成 本 是 : 
2 x 100 x 63/24000 美 分 / 件 =0. 53 美 分 / 件 


11.10.3 ”压制 工具 成 本 


粉末 压制 的 总 工具 成 本 主要 由 下 面 三 个 要 素 决定 : 

D 模具 、 冲 模 和 零件 要 求 的 芯 棒 的 初始 工具 成 本 。 

D 模具 配件 的 成 本 ， 包 括 冲模 固定 板 、 芯 棒 固 定 板 、 送 粉 装置 等 。 

© 工具 更 换 成 本 ， 尤 其 是 在 冲模 和 芯 棒 ， 在 实践 中 它们 的 寿命 相对 较 短 。 

模具 寿命 通常 很 高 ( >50 万 件 )， 但 型 芯 和 冲模 可 能 需要 更 加 频繁 的 更 换 ， 尤 其 是 
如 果 它 们 横 截 面 较 小 的 时 候 。 小 尺寸 通 孔 的 型 芯 和 小 宽度 台阶 的 冲模 比较 脆弱 ， 需 要 更 
频繁 地 更 换 并 增加 维护 。 

在 这 三 个 成 本 中 ， 每 个 成 本 主要 是 由 该 零件 的 尺寸 和 复杂 性 所 决定 ， 其 次 是 由 零件 
压制 所 需要 的 压力 机 所 决定 。 

1. 初始 工具 成 本 

压制 一 个 零件 的 初始 工具 成 本 可 以 分 成 工具 材料 成 本 和 工具 制造 成 本 。 

2. 工具 材料 成 本 

工具 材料 成 本 可 以 由 一 些 通用 的 设计 规则 所 确定 '" 。 这 些 规则 的 基础 是 行业 公认 的 惯 
例 ， 利 用 这 些 规则 能 够 估计 大 量 所 需要 的 工具 材料 。 进 行 估计 时 所 需要 的 基本 信息 如 下 : 

填充 高 度 : h 

整个 零件 的 封闭 直径 : D, 

单独 层 的 封闭 直径 : Di, i21, 2, 3'' 

对 于 模具 ， 可 按 下 面 计算 : 
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模具 厚度 : t=h, +17. 8mm 
硬 质 合金 插件 直径 : D,=D,+20mm 
模具 模 套 直径 取 3D. 或 取 对 应 的 压力 机 四 槽 的 尺寸 。 
根据 这 些 数据 ， 所 需 材 料 的 体积 就 很 容易 被 确定 : 
mD tC, 

硬 质 合金 插件 成 本 = 一 人 
式 中 C. 一 一 每 单位 体积 的 硬 质 合金 成 本 ， 通 常 为 1. 22 美元 /cm 。 
m (D; - D} )tp,C, 
一 一 





(11. 10) 


工具 钢 模 套 的 成 本 = 


式 中 D 一 一 所 选择 压力 机 的 模 套 直径 ; 
p. 一 一 工具 钢 密度 , 7. 86g/cm (0.283lb/in?) ; 
C 一 一 工具 钢 成 本 ,通常 为 17.6 美元 /kg。 
对 于 单独 的 下 冲模 ， 冲 模 长 度 可 以 由 式 (11. 12) 求 得 : 
L, =h, +88. 9mm 
L, =h, +119. 4mm 
L, =h, +127. 0mm 
每 个 冲模 的 毛坯 直径 为 D, =D, 138. Imm, ix HE D, 是 冲模 表面 封闭 圆 直径 。 
类 似 地 ， 对 于 单独 的 上 冲模 (通常 大 于 2) ， 其 长 度 可 以 由 式 (11.13) 给 出 : 
U, 20. 5h, +68. 6mm 
-.... 
每 个 凸 模 的 毛坯 直径 忆 , =D, +38. 1mm, 
下 面 的 基本 规则 可 以 用 于 确定 对 应 于 每 层 的 冲模 : 
(D 最 长 的 冲模 对 应 于 具有 最 小 封闭 圆 直 径 的 层 ， 最 短 的 冲模 对 应 于 具有 最 大 封闭 
圆 直 径 的 层 。 
O 如 果 两 个 层 具有 相同 的 封闭 圆 直 径 ， 则 具有 最 小 封闭 面积 的 层 对 应 最 长 的 冲模 。 
再 从 这 些 数 值 就 可 以 估计 冲模 材料 的 体积 。 冲 模 材 料 成 本 可 以 由 式 (11.14) 求 得 : 


DL pC 
材料 成 本 = 一 2 (11.14) 


(11. 11) 


(11.12) 





(11. 13) 


AF D, 一 一 冲模 毛坯 直径 ; 
L 一 一 冲模 长 度 (从 L, 到 L, , U, , U) o 
Sc Al 
对 于 考虑 的 实例 零件 ， 要 求 有 一 个 上 冲模 和 两 个 下 冲模 ， 具 有 六 个 单独 的 芯 棒 通过 
冲模 。 
填充 高 度 =20mm 
整个 零件 的 封闭 直径 47. 6mm 
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低层 1 的 外 接 圆 直径 47. 6mm 

低层 2 的 外 接 圆 直径 = 18. 1mm 

根据 这 些 数据 ， 对 于 模具 材料 成 本 ， 可 以 求 得 下 列 参数 : 

模具 厚度 = (20 +17.8)mm =37. 8mm 

硬 质 合金 插件 直径 = (47. 6 +20) mm = 67. 6mm 

对 应 于 选 定 压力 机 的 模 套 直径 =20. 32cm 

硬 质 合金 插件 材料 成 本 =m x67. 6^ x37. 8 x 1. 22/4000 -165. 5 美元 

模 套 材料 成 本 -π (203.2? 267.6?) x37.8 x7. 86 x17. 6/(4 x10*) 219.18 美元 

对 于 冲模 材料 成 本 ， 可 以 求 得 下 列 参 数 : 

上 冲模 的 长 度 = (0.5 x20 +68.6)mm =78.6mm 

下 冲模 1 的 长 度 = (0.5 x20 +88.9)mm =98. 9mm 

下 冲模 2 BEBE = (0.5 x20 +119.4)mm =129. 4mm 

上 冲模 的 毛坯 直径 = (47. 6 +38. 1)mm =85.7mm 

下 冲模 1 的 毛坯 直径 =85. 7mm 

下 冲模 2 的 毛坯 直径 = (38. 1 +38. 1 ) mm = 76. 2mm 

这 些 冲模 的 材料 成 本 如 下 : 

上 冲模 成 本 = m x85. 77 x78.6 x 7. 86 x17.6/(4 x10') =62.76 美元 

下 冲模 1 成 本 =m x 85. 7° x98.9 x7. 86 x17. 6/(4 x 10°) =78. 92 美元 

下 冲模 2 BAR =m x 76. 27 x 129.4 x7. 86 x17. 6/(4 x 105) 281. 63 美元 

3. 工具 制造 成 本 

估算 工具 元 件 制 造成 本 的 方法 是 考虑 生产 每 个 工具 元 件 所 需 的 加 工 操 作 ， 然 后 利用 
第 7 章 中 所 给 出 的 估计 方法 ， 开 发 出 加 工 与 轮廓 复杂 性 和 其 他 几何 特性 相关 的 每 个 元 素 
的 时 间 表 达 式 "" 。 然 后 ， 制 造成 本 可 以 通过 将 制造 时 间 乘 以 一 个 适当 的 工具 车 间 成 本 
费 率 来 确定 。 

4. 模具 

模具 轮廓 被 假定 是 采用 电 火 花 线 切 割 (EDM) 来 进行 加 工 ， 然 后 精 加 工 ， 并 研磨 
冲模 。 图 11. 23 给 出 了 一 个 典型 的 电 火 花 线 切割 (EDM) 切削 时 间 与 模具 厚度 之 间 的 
关系 。 下 面 的 表达 式 可 以 用 来 估计 加 工 和 精 加 工时 间 : 


E x > 51/25.4 +3) 


完成 时 间 = 人 
式 中 Ff 一 一 整个 零件 外 部 轮廓 的 复杂 性 因子 。 
s Al 


以 实例 零件 作为 例子 ， 求 得 下 列 参 数 : 
零件 投影 面积 =7. 02cm’ 


τ ΠΝ (11.16) 


= 
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E 11.23 电 火 花 线 切割 的 加 工 切 前 时 间 与 材料 厚度 之 间 的 关系 
(资料 来 源 : Fumo, A. Early Cost Estimating for Sintered Powder Metal Components, 
M. S. Thesis, Department of Industrial and Manufacturing Engineering, University of 

Rhode Island, Kingston, 1988) 


零件 的 外 周 长 =13. 4cm 

模具 厚度 =37. 8mm 

那么 ， 零 件 外 部 轮廓 复杂 性 因子 ， 尺 = 13. 4/2 Vm x7.02 =1.43。 对 模具 轮廓 的 电 
火花 切割 时 间 = [1.6 1 e34 x134/(60 x25.4)] h =5.32h 

模具 精 加 工时 间 = (1.0 + 134 x 1.43 x37. 8/25. 4^) h =12.23h。 因 此 ， 假 设 模具 的 
车 间 制 造 费 率 为 45 美元 /4h， 则 模具 制造 成 本 为 16. 55 x45 美元 =745 美元 。 

5. 冲模 

对 于 外 部 冲模 轮 廊 和 那些 必须 通过 一 些 冲模 的 孔 的 加 工 和 精 加 工 的 近似 表达 式 已 经 
被 开发 。 这 些 孔 的 加 工 是 需要 用 来 通过 芯 棒 ， 对 于 更 长 的 冲模 来 说 ， 则 是 通过 下 一 个 要 
求 的 更 短 冲 模 。 在 每 种 情况 下 ， 确 定制 造 时 间 的 关系 需要 利用 周 长 、 封 闭 区 域 面积 和 每 
个 单独 层 和 通 孔 的 复杂 性 因子 。 

加 工 和 精 加工 冲 模 的 外 部 轮廓 时 间 (h) 可 以 由 式 (11.17)、 式 (11.18) RH: 


0.6L, 49.53 [πῃ; 0. 18L, Y. P, 
tet tp 


[^ 
加 工时 间 =1.25 +0.1 Y, Z5 +0. s( 2 7 xs UL) 
_ 0.4L,>. (P,F,) 
精 加 工时 间 = 一 全 一 一 (11. 18) 


25. 47 
在 这 些 表达 式 中 ，》,，P, 是 冲模 作用 的 层 所 有 单独 区 域 的 周 长 之 和 。 同 样 的 ，4, 是 
冲模 作用 的 所 有 单独 区 域 的 封闭 的 总 面积 。 对 于 一 层 零件 ，》 已 是 整个 零件 的 外 部 周 


长 ，4, 是 总 的 封闭 面积 。2 (FP) 是 冲模 作用 层 的 所 有 区 域 的 周 长 和 复杂 性 因子 的 乘 
积 的 总 和 。 


sc Al 

对 于 实例 零件 ， 考 虑 对 应 层 2 的 下 冲模 外 部 轮廓 的 制造 。 在 这 种 情况 下 ， 本 层 存在 
一 个 单独 的 区 域 。 所 以 ， 工 P, 这 层 的 周边 长 度 等 于 119. 1mm。 

以 下 数据 在 前 期 已 经 被 确定 : 

冲模 长 度 L, - 129. 4mm 

封闭 直径 D, =38. 1mm 

本 层 周 长 封闭 的 面积 为 689mm 。 根 据 这 些 数据 ， 可 以 求 得 本 层 的 复杂 性 因子 为 
119. 1/2 Vn x689 =1.29。 因 此 ， 对 于 本 层 ， (ΡΕ.) 是 1.29 x119.1=153.6。 

这 个 冲模 的 加 工时 间 可 以 由 下 式 给 出 : 

1.25 +0. 1 x119. 1/25. 4 +0. 89 x (0.6 x 129. 4 +9. 53) (qr x38. 17/4 —689)/25. 4° + 

0. 18 x 129.4 x 119. 1/25. 4” =8. 16h 

这 个 冲模 的 精 加 工时 间 为 0. 4 x 129. 4 x 153. 3725. 4h = 12.3h， 于 是 ， 因 此 总 冲模 
制造 成 本 为 (12.3 +8. 16) x45 美元 =920.7 美元 。 

这 些 孔 被 要 求 通过 芯 棒 通过 的 冲模 ， 对 于 更 长 的 冲模 来 说 ， 这 些 孔 被 要 求 通过 更 短 
的 冲模 。 对 于 非 圆 孔 来 说 ， 它 们 采用 钻 削 和 电 火 花 线 切割 的 组 合 方法 来 加 工 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 一 个 孔 是 通过 冲模 从 背面 部 分 地 来 钴 削 ， 实 际 孔 轮廓 是 由 电 火 花 线 切割 完成 加 
工 。 最 后 ， 这 些 洞 必须 精 加工 ， 并 且 对 于 相应 的 冲模 元 件 和 芯 棒 进 行 研磨 。 

对 于 圆 孔 ， 加 工时 间 (h) 由 式 (11.19) 给 出 : 


加 工时 间 = 0. 006D? L,/25. 4? (11. 19) 
每 个 孔 要 加 上 15min 的 设置 时 间 , 
精 加 工时 间 = Ρ 1/25. 4? (11. 20) 
式 中 L 一 一 冲模 的 长 度 ; 
P, 一 一 孔 周 长 ; 
D, 一 一 孔 直径 。 
sc Al 


考虑 对 于 实例 零件 通过 一 个 长 的 下 冲模 圆 孔 的 生产 成 本 。 零 件 孔径 为 4. 76mm, FL 
的 周 长 为 14. 95mm， 冲 模 长 度 为 129. 4mm, 

因此 ， 加 工时 间 =0. 006 χ4. 76? x 129. 4/25. 43h 20. 001h; 

精 加 工时 间 = 14. 95 x129. 4/25. 4°h 23h, 

对 于 非 圆 形 孔 ， 作 出 如 下 的 假设 : 

冲模 长 度 尺 =0.5(t+12.7) mm， 孔 轮廓 将 通过 电 火 花 加 工 。 而 其 余 的 冲模 长 度 ， 
被 钻 肖 出 一 个 等 于 孔 轮廓 外 接 圆 直径 D; 的 孔 。 对 于 大 尺寸 的 孔 ， 由 电 火 花 加 工 的 冲模 
长 度 部 分 最 初 是 通过 一 个 较 小 的 钻头 外 前 ， 以 减少 电 火 花 放电 加 工 的 加 工 量 。 一 个 当量 
的 孔 直 径 可 以 计算 为 : 
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D, =2(A,/m)"’ 
AP 4, 一 一 孔 要 求 的 截面 积 。 
WR Di 小 于 19mm， 那 么 可 以 应 用 以 下 的 参数 : 
A, =4,/3, 050, 否则 A, =A,, Q-8A,L/(3m) 
孔 的 加 工时 间 Ch) 可 由 式 (11.21) 求 得 : 
加 工时 间 =0. 8 + [0. 006D? (L, - L,) «0.0060 +12. 56A,,L,] /25.4 + 


0.16 ΤΑ. 1,25. 4^)" 5 (11.21) 
孔 的 精 加 工时 间 (h) 可 由 式 (11.22) 求 得 : 
精 加 工时 间 = P,F.L,/25. 4 (11.22) 
对 于 所 有 的 冲模 要 求 的 孔 都 可 以 重复 这 些 计 算 。 
sc Al 


考虑 如 图 11. 22 所 示 的 实例 零件 的 一 个 月 牙 形 孔 的 制造 时 间 以 下 数据 可 以 使 用 : 

模具 厚度 t=37. 8mm 

孔 的 封闭 直径 D, =15. 08mm’ 

孔 的 横 截 面积 4, =53. 74mm” 

孔 周 长 Ρ. 244. 5mm 

冲模 长 度 L, =129. 4mm 

因此 , L, 20.5 x (37.8 +12.7)mm =25. 25mm, D,, -2(53. 74/5)" mm = 8. 27mm, 
'EZVF 19mm, Bit, A, 253. 74/3 =17.91，Q@=0。 和 孔 的 加 工时 间 可 以 由 下 式 求 出 : 

加 工时 间 20.8 + [0.006 x 15.08? x (129.4 -25.25) +12.56 x 17.91 x 25.25] / 

25. 4° +0. 16 x (17. 91 x25. 25/25. 4°)°* =1. 18h 

孔 的 复杂 性 系数 为 44. 5/2(m x 53.74)" =1.71， 因 此 孔 的 精 加 工时 间 为 : 

精 加 工时 间 =44. 5 x1.71 x53. 74/25. 4? =0. 25h 

于 是 ， 总 的 孔 加 工时 间 是 1. 43h。 

6. 芯 棒 

根据 对 大 量 芯 棒 的 成 本 检查 '" ， 其 等 效 加 工时 间 (包括 对 材料 的 余 量 ) 可 以 从 下 
面 关系 中 确定 : 

等 效 加 工时 间 = (4.375D,/25.4 2. 7) F, (11.23) 
式 中 “了 .一 一 必 棒 的 当量 孔径 ; 
,一 一 孔 的 轮廓 复杂 性 系数 。 
如 果 孔 的 面积 小 于 6.45mm  ， 考 虑 到 生产 难度 增加 ， 则 认为 加 工时 间 增 加 一 倍 。 


x fl 


图 11. 22 中 的 零件 需要 六 个 芯 棒 。 首 先 考虑 圆 的 芯 棒 ， 在 这 种 情况 下 ， 复 杂 性 因子 
为 1， 当 量 孔径 为 4.775mm， 孔 的 截面 积 为 17. 42mm 。 因 此 ， 芯 棒 制 造 时 间 为 : 





4.375 x4.775/25.4 +2.7 23. 52h 

当 芯 棒 制 造 费 率 为 45 美元 /h， 这 可 以 求 得 当量 成 本 为 158 美元 。 

类 似 地 ， 对 于 月 牙 形 孔 ， 可 以 使 用 以 下 数据 : 

孔 的 当量 直径 =8. 27mm 

横 截 面积 =53. 74mm 

孔 的 复杂 性 系数 =1.71 

因此 ， 芯 棒 制 造 时 间 为 (4.375 x8.27/25.4 +2.7) x1.71 =7.05h， 利 用 它 可 以 求 
出 当量 芯 棒 成 本 为 317 美元 。 

7. 总 体 工具 制造 成 本 

在 这 个 过 程 的 结尾 ， 可 以 求 得 包括 加 工 和 装配 所 有 工具 的 总 时 间 。 这 个 结果 乘 以 一 
个 适当 的 工具 制造 费 率 ， 就 可 以 确定 总 体 工具 制造 成 本 。 这 些 成 本 可 以 添加 到 工具 材料 
成 本 中 ， 按 照 如 上 所 述 的 方法 ， 求 出 总 体 工 具 成 本 。 


11.10.4 工具 配件 成 本 


除了 零件 所 要 求 的 模具 、 冲 模 和 芯 棒 以 外 ， 还 需要 各 种 工具 配件 ， 包 括 填充 机 构 、 
冲模 和 芯 棒 支架 等 。 根 据 粉 未 金属 加 工 公 司 的 数据 调查 表明 : 工具 配件 成 本 将 随 着 零件 
所 要 求 的 压力 机 的 尺寸 的 增 大 而 增加 。 在 这 种 分 析 中 所 采用 的 方法 是 通过 下 面 的 关系 把 
不 同 的 工具 配件 成 本 与 压力 机 容量 联系 起 来 。 

(D 无 通 孔 的 一 层 零件 的 基本 成 本 (单位 : 美元 ) (包括 填充 机 构 ， 一 个 上 、 下 冲 
模 座 等 ) 


MAE =0. 4C,,(C,,)°° (11. 24) 
Q 芯 棒 支 架 

成 本 =0.04C,,(C,,)°? (11.25) 
© 额外 的 下 冲模 座 (每 个 下 层 超过 1 时 ) 

MAK =0. 16C(C,,)°* (11. 26) 
@ 附加 的 下 冲模 座 (每 个 上 层 超 过 1 时 ) 

成 本 =0.2Cy (Cp)? (11.27) 


在 这 些 表 达 式 中 ，C 是 对 于 使 用 一 个 典型 的 20t (178kN) 压力 机 来 加 工 一 个 一 层 
零件 的 工具 配件 成 本 ， 这 个 值 是 由 用 户 提供 来 校准 这 些 关系 的 。 参 数 C,, 为 所 需要 的 压 
力 机 容量 ， 单 位 : t (kN/8. 896). 


L fl 

对 如 图 11.22 所 示 的 样品 零件 ， 所 选择 的 压力 机 容量 为 534kN (60t) ， 需 要 一 个 二 

次 下 冲模 座 ， 也 还 需要 一 个 芯 棒 支架 。 因 此 ,假设 Cw 是 500 美元 ， 则 工具 配件 成 本 为 : 
基本 成 本 -0.4 x 500 x60" 美元 =683 美元 


芯 棱 支架 成 本 =0. 04 x500 x60 美元 =68 美元 
下 冲模 座 成 本 =0. 16 x500 x60" ?美元 2181 美元 
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总 工具 配件 成 本 为 932 美元 。 
11.10.5 工具 更 换 成 本 


估算 方法 还 可 以 估计 工具 的 更 换 费 用 和 维护 成 本 。 一 般 来 说 ， 用 于 压 实 的 模具 寿命 
能 达到 50 万 件 "" 。 对 于 冲模 ， 其 有 效 寿命 可 以 达到 200000 到 300000 44, ， 但 当 冲模 
截面 的 面积 和 厚度 减少 时 ， 寿 命 会 明显 缩短 。 在 压制 周期 里 ， 芯 棒 受 到 相当 大 的 应 力 和 
摩擦 ， 并 且 在 每 个 周期 里 ， 应 力 性 质 从 受 压 到 受 拉 交替 变化 。 因 此 ， 细 截面 的 芯 棒 经 常 
在 磨损 变 大 之 前 就 折断 了 ， 而 厚 的 芯 棒 具 有 更 长 的 寿命 ， 当 过 度 磨损 发 生 时 才 需 要 更 
换 。 一 个 简单 的 工具 更 换 和 维修 模型 已 经 内 置 到 估计 程序 中 ， 对 于 小 截面 的 工具 元 素 ， 
它 会 增 大 冲模 和 芯 棒 的 更 换 频 率 。 模 具 寿 命 通常 比较 高 (大 于 500000 件 ) ， 但 型 蕊 和 冲 
模 可 能 需要 经 常 地 更 换 ， 特 别 是 如 果 它 们 比较 脆弱 的 话 。 小 尺寸 通 孔 的 型 芯 和 具有 小 台 
阶 宽度 的 冲模 都 是 相对 比较 脆弱 的 ， 需 要 更 频繁 地 更 换 和 增加 维修 。 

假设 各 种 工具 元 件 的 寿命 满足 一 个 对 数 关系 ， 并 与 一 些 寿命 数据 相 拟 合 ， 则 可 得 到 
下 列表 达 式 。 





对 于 芯 棒 In (4) 214.5 -1n(25. 4P /A,) (11.28) 
式 中 /一 一 可 生产 零件 数量 (寿命 ); 
P, 一 一 孔 周 长 ; 
4, 一 一 周 长 包 围 的 面积 。 
对 于 冲模 ， 对 于 所 作用 的 每 个 单独 的 区 域 ， 那 么 
In(1;) 214.9 - 1. 2In(25. 4P /A,) (11.29) 


当 冲 模 大 于 一 个 单独 的 区 域 时 ， 用 这 种 方式 所 确定 的 最 低 寿 命 可 以 作为 冲模 (ΓΙ 
模 ) 寿命 。 
工具 更 换 成 本 可 以 根据 第 一 个 确定 的 所 要 求 的 更 换 项 目 数 来 获得 : 





N, = Int( P,/I,) (11.30) 
AFP P, 一 一 要 求 的 产量 。 
然后 乘 以 最 初 的 工具 元 素 成 本 就 可 以 确定 工具 更 换 成 本 了 。 
实 δι 


对 于 图 11.22 中 的 样品 零件 ， 圆 弧 芯 棒 的 工具 寿命 为 
In(/,) 214. 5 - 1n(25. 4 x 14. 96/17. 41) 

由 上 式 可 求 出 工具 寿命 为 9846 件 。 因 此 ， 假设 要 求 的 产量 为 200000 件 ， 更 换 项 目 
数 为 : 

Int (200000/90846) 或 每 个 孔 2 个 额外 的 芯 棒 。 

类 似 地 ， 对 于 下 层 1 的 冲模 ， 该 层 的 单独 区 域 可 以 单独 考虑 来 确定 冲模 寿命 如 下 : 

D 圆 形 中 心 区 域 冲模 寿命 

In(/,) 214.9 -1.2ln(25.4 x 32. 41/84. 52) =l, = 192630 件 

@ 对 于 三 个 外 部 区 域 ， 冲 模 寿 命 为 


ln(1) =14. 9 -1.2In(25.4 x29. 69/63. 23) =l, = 151065 件 
因此 ， 根 据 这 些 单独 的 区 域 来 确定 冲模 寿命 ,更 换 冲 模 数 为 mt(200000/151065) -1, 36 
似 的 计算 可 以 在 其 他 冲模 和 芯 棒 上 进行 ， 以 确定 更 换 工 具 元 素 的 总 数 。 


11.10.6 工具 成 本 估算 程序 的 验证 


这 种 工具 成 本 估计 程序 的 可 靠 性 已 经 被 粉末 冶金 行业 制造 的 许多 零件 的 应 用 所 验 
证 。 图 11. 24 将 用 这 个 程序 估计 的 工具 成 本 与 从 图 11. 15 所 示 的 零件 所 获得 的 相应 成 本 
估计 进行 比较 。 仅 仅 考虑 了 模具 (DUBIE). ΑΕ ({Π}8) 和 芯 棒 。 在 图 11. 25 中 给 出 了 
一 个 更 大 范围 的 零件 的 类 似 比 较 。 
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图 11.24 ”一 系列 粉末 冶金 零件 的 工具 成 本 估计 与 工业 价值 的 比较 
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图 11.25 大 量 粉末 冶金 零件 的 工具 成 本 估计 与 工业 价值 的 比较 


11.10.7 烧结 成 本 


在 烧结 期 间 ， 压 制 的 零件 在 一 个 受 控 的 气氛 中 通过 炉子 。 烧 结 成 本 是 由 所 使 用 炉子 
的 运行 成 本 和 零件 的 通过 速率 来 确定 的 。 单 位 时 间 的 炉子 操作 成 本 包括 气氛 成 本 、 人 工 


MP RUF 面向 粉 玉 冶 金 加 工 的 设计 | 451 


成 本 和 维护 津贴 。 零 件 的 通过 速率 可 以 由 单位 网 带 面积 上 的 零件 数目 和 单位 时 间 通 过 炉 
膛 的 网 带 面积 来 求 得 。 对 于 给 定 的 炉子 来 说 ， 单 位 面积 的 零件 数量 取决 于 零件 材料 、 零 
件 的 投影 面积 和 网 带宽 度 。 几 个 基本 的 规则 可 以 应 用 : 

Φ 对 于 ww (Fe) <4% 的 合金 元 素 ， 零件 能 堆 吉 到 网 带 或 炉子 搬运 系统 所 推荐 的 负 
载 容量 。 

@ 对 于 青铜 、 黄 铜 和 铝 ， 零 件 之 间 必 须 有 3mm 的 间隙 。 

@ 对 于 w (Fe) >4% 的 合金 元 素 ， 零件 之 间 必 须 有 3mm 的 间隙 。 

1. 连续 流动 式 炉 

一 个 合适 的 连续 流动 式 炉 通常 是 根据 零件 材料 所 要 求 的 烧结 温度 来 确定 的 。 网 带 式 
炉 使 用 最 广 的 。 选 择 熔炉 时 要 考虑 一 些 尺寸 特点 ， 它 们 确定 了 每 个 零件 的 烧结 成 本 。 这 
些 尺寸 包括 : 

熔炉 总 长 : Ly 

烧结 区 长 度 : Lip 

网 带 或 送料 器 宽度 : wp 

熔炉 开口 高 度 : Ην 

单位 面积 零件 最 大 重量 : Won 

网 带 或 送料 器 速度 由 取决 于 烧结 时 间 四 、 适 合 的 材料 以 及 熔炉 烧结 区 长 度 。 

"= (11.31) 

FAFE 38 R E ph E ME Ee 7 RM PE ΕΙΤΕ i OA RHE E 019 77 RRE ΧΕ o 
对 于 推 杆 式 、 辊 道 式 和 步 进 梁 式 炉 ， 零 件 必须 放置 在 托盘 或 板 上 ， 应 该 给 这 些 板 的 厚度 
留 出 大 约 lem 余 量 。 

放置 在 熔炉 宽度 的 零件 数量 Ni, 受 到 熔炉 开口 高 度 的 限制 ，Ni, 的 大 小 依赖 于 零件 是 
和 否 能 被 堆肥 或 者 必须 被 网 带 或 送料 器 隔 开 。 也 还 要 作出 可 能 的 任何 零件 符 套 的 余 量 。 根 
据 W， 批 量 零件 要 占据 的 熔炉 长 度 可 以 确定 如 下 : 

BL 


BW. (11. 32) 
式 中 8, 一 一 零件 批量 ; 
[一 一 零件 长 度 。 
因此 一 批零 件 通 过 熔炉 的 时 间 为 (BL +Ln)/vs， 每 个 零件 的 通过 时 间 为 
tm=(B.+Lr)/(veB.,) (11. 33) 


通过 i 就 可 求 得 每 个 零件 的 烧结 成 本 为 tC HP Cu 是 单位 时 间 熔 炉 运 行 成 本 ， 
包括 人 工 和 气氛 气体 成 本 。 


s: A 


假定 下 面 的 网 带 式 炉 从 表 11. 8 中 选取 ， 具 有 如 下 参数 : 
最 大 加 热 区 长 度 1. 83m 


452 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 


总 长 : 9. 14m 

炉 宽度 : 30. 48cm 

炉 喉 高 度 : 10. 16cm 

负载 能 力 : 73. 24kg/m” 

运行 成 本 : 120 美元 /h 

样品 零件 采用 标准 材料 F-0005-20 制造 ， 该 材料 的 烧结 温度 为 1121%C ， 烧 结 时 间 为 
25min。 此 外 ， 零 件 的 有 关 参 数 如 下 : 

KÆ: 47. 625mm 

宽度 : 47. 62Smm 

厚度 : 8. 89mm 

重量 : 0. 033kg 

在 这 个 例子 中 ， 网 带 速 度 为 1. 83 + 25m/min = 0. 0732m/min。 零 件 材料 允许 零件 堆 
丢 。 因 此 ， 能 横 放 在 炉子 宽度 上 的 零件 数量 为 304. 8/47. 625 =6 件 。 能 够 垂直 堆放 的 零 
件数 量 为 Int(101. 16/8. 89) = 11 件 。 因 此 每 行 的 零件 数量 为 66 件 ， 单 位 面积 的 载荷 为 
66 x 0. 033/(0. 3048 x 0. 047) kg/m’ =152kg/m*， 它 已 经 大 大 超出 了 许 用 载荷 73. 34kg/ 
m 。 因 此 ， 零 件 的 层 数 必须 减少 到 5， 以 满足 单位 面积 载荷 的 约束 。 于 是 ， 网 带 上 每 行 
的 零件 数量 为 30。 

假定 一 批零 件 的 数量 为 24000 件 ， 在 熔炉 里 的 每 批 长 度 为 47. 625 x 24000/30mm = 
38. 1m， 由 此 可 以 求 得 单位 零件 的 通过 时 间 

(38. 1 +9. 14)/(0. 0732 x 24000) = 0. 026min 

在 根据 单位 零件 的 通过 时 间 ， 可 以 求 得 每 个 零件 烧结 成 本 为 0. 026 x 120/60 = 0. 05 
美元 / 件 。 

2. fa aK 

SFR RUE, PEERAA PARARE RE SHR TANABE RT SE 
零件 层 之 间 所 要 求 的 任何 板 都 要 留 出 一 定 的 余 量 。 这 个 数字 或 批量 大 小 ， 取 两 者 中 的 较 
小 值 作为 熔炉 负载 Var。 

为 了 估计 在 炉 内 加 工 零 件 所 需要 的 时 间 ， 可 以 使 用 如 图 11. 26 所 示 的 一 个 大 概 的 加 
热 和 冷却 循环 时 间 。 假 定 一 个 恒定 的 加 热 速率 R (Ch) 和 冷却 速率 R,， 如 果 烧 结 温 
度 是 9.， 烧 结 时 间 是 了 .， 烧 化 温度 是 % ， 烧 化 时 间 是 7;， 那 么 熔炉 循环 时 间 为 : 

trs 20/R, + T, + T, - 0,/R, (11. 34) 


IK K 4 EU a rit BM (1.35) 


11.10.8 复 压 、 整 形 和 精 整 


复 压 、 整 形 和 精 整 等 这 些 次 级 压制 工艺 必须 像 冷 压 工 艺 来 处 理 。 确 定 合 适 的 压力 载 
荷 ， 选 择 相应 的 压力 机 ， 根 据 压力 机 的 运行 成 本 和 估计 的 循环 时 间 ， 确 定 每 个 零件 的 成 
本 。 对 于 复 压 来 说 ， 复 压 载荷 可 以 采用 初始 压制 的 相同 载荷 对 于 精 整 来 说 ， 可 以 使 用 
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时 间 
图 11.26 间歇 式 烧 结 炉 的 近似 加 热 和 冷却 循环 时 间 


压制 载荷 的 80% 。 假 设 这 些 操 作 的 工具 成 本 为 初始 压制 成 本 的 8096 是 合理 的 。 
11.11 渗透 材料 的 修改 


渗透 能 够 在 初始 烧结 过 程 中 实施 ， 或 者 在 初始 烧结 之 后 ， 作 为 单独 的 工艺 来 进行 。 
在 上 述 任何 一 种 情况 下 ， 除 了 压 坯 是 简单 的 单 层 零件 之 外 ， 都 必须 制备 渗透 材料 〈 通 
常 是 铜 ) 的 压 坯 ， 估 计 所 要 求 的 铀 数量 ， 并 用 压制 主要 零件 的 类 似 方法 来 确定 压制 成 
本 。 对 于 单独 的 渗透 操作 ， 必 须 估 计 二 次 通过 炉子 的 成 本 ， 以 及 一 些 相关 的 对 于 渗透 压 
坯 的 额外 处 理 成 本 。 


1.1.1 材料 成 本 
对 于 渗透 材料 ， 例 如 在 表 11. 12 所 列举 的 渗 铜 钢 ， 材 料 成 本 可 以 被 确定 如 下 : 
骨架 材料 的 压 紧 密度 p=pv=(1-9i)p， (11.36) 
渗透 剂 重量 = Vo q, = Vo, (11.37) 
因此 ， 零 件 的 总 材料 成 本 为 
C, - Vo(1*1,) C, + Vo,(1 *1,)q;C, (11.38) 


式 中 p, 一 一 骨架 材料 的 锻 制 密度 ; 
4 一 一 渗透 材料 的 质量 分 数 ; 
p, 一 一 包括 渗透 剂 的 零件 密度 ; 
pi 一 渗透 剂 材料 的 锻 制 密度 ; 
C, 一 一 单位 重量 的 粉末 成 本 ; 
C 一 单位 渗透 剂 材料 重量 的 成 本 ; 
1 一 粉末 冶金 加 工时 的 粉末 损失 。 


这 些 数值 都 能 从 表 11. 12 中 获得 。 
11.11.2 压制 成 本 


在 渗透 之 前 的 零件 被 压制 到 上 面 所 确定 的 密度 p。 这 个 压制 的 成 本 可 以 用 11. 10 节 
中 所 讨论 的 相同 方式 来 确定 。 对 于 渗透 剂 材 料 的 压制 还 要 求 一 种 额外 的 压制 操作 。 为 了 
这 一 目的 ， 假 设 渗透 剂 材料 压制 一 层 的 零件 ， 如 果 渗 透 剂 压 坏 的 投影 面积 为 零件 投影 面 
积 的 80% ， 那 么 ， 根 据 前 面 章 节 所 描述 的 方法 确定 的 体积 ， 就 可 以 获得 渗透 剂 压 坯 的 
高 度 。 假 设 渗透 剂 的 压制 密度 为 渗透 剂 原材料 的 当量 锻 制 密度 的 80% ， 压 力 机 的 选择 
和 工具 成 本 计算 等 方法 都 可 以 按照 前 面 所 描述 的 层 的 压 坯 加 工 方法 进行 处 理 。 主 要 零件 
的 压制 可 以 按照 非 渗 透 零件 来 确定 。 
11.11.3 烧结 成 本 

对 于 渗透 零件 的 烧结 操作 可 以 按照 非 渗透 零件 的 类 似 方 式 进行 ， 其 渗透 步骤 可 以 作 
为 烧结 后 的 一 个 单独 操作 进行 ,或 者 就 在 初始 的 烧结 过 程 中 进行 。 在 这 两 种 情况 下 ， 当 
渗透 完成 后 ， 仅 仅 只 有 一 个 层 的 零件 能 通过 炉子 。 在 炉子 选择 过 程 中 ， 必 须 给 出 一 个 额 


外 的 渗透 剂 压 坯 高 度 和 重量 ， 否则， 烧结 成 本 的 估计 将 很 大 程度 上 是 由 前 面 所 描述 的 方 
法 来 确定 的 。 


1.12 浸透、 热处理 、 抛 光 、 蒜 汽 处 理 和 其 他 表面 处 理 


11.12.1 加 工 成 本 


次 级 工艺 的 成 本 主要 是 由 最 终 零 件 的 复杂 程度 所 决定 的 。 对 于 早期 成 本 估计 而 言 ， 
一 个 简单 的 单位 零件 重量 成 本 ， 或 单位 零件 表面 积 的 成 本 就 足以 估计 加 工 成 本 了 。 表 
11. 14 给 出 了 这 些 操作 的 典型 加 工 成 本 。 


表 11.14 次 级 工艺 的 典型 成 本 





ee ae a 

滚动 抛光 0. 22 
浸渍 (注入) 2.22 
蒸汽 处 理 4.41 

PEA DL 2.31 

BR 1.54 

BA 2.31 
沉淀 硬化 2.31 


退火 1. 54 








(88) 
AK 0. 54 
硬 铬 板 1.55 
铜板 0.70 
镍 板 0.78 
UR 0. 39 
阳极 电镀 0. 93 
铬 酸 盐 0.39 
底 漆 1.40 


11. 12.2 附加 材料 成 本 


有 些 零件 采用 具有 自 润 滑 性 能 的 油 来 浸润 ， 或 者 采用 聚合 物 或 树脂 来 烧结 压 坯 上 的 
表面 连接 的 孔隙 ， 渗 透 剂 材料 的 成 本 必须 连同 浸润 操作 的 实际 成 本 来 一 起 考虑 。 


l. 自 润 滑 轴 承 材料 

对 于 如 那些 列 在 表 11. 13 中 的 标准 的 自 润滑 轴承 材料 ， 可 以 适用 下 列 关系 : 
零件 压 实 密度 p =p, — p.q, (11.39) 
零件 中 的 油 含量 V, =g,V (11.40) 


因此 ， 总 材料 成 本 6, = Vo(1 *1,) C, * q, VC, 
式 中 p, 一 一 油 密度 ， 通 常 为 0. 875g/mL; 

q, 一 一 溶剂 油 的 体积 分 数 ; 

C, 一 一 单位 体积 的 油 成 本 ， 通 常 为 1. 10 美元 /L。 

零件 的 压 实 和 烧结 成 本 可 以 按照 以 前 描述 的 非 溶剂 油 的 同一 方式 来 确定 ， 但 使 用 在 
本 节 概 述 中 所 确定 的 压 实 密度 。 

2. 材料 或 聚合 物 浸渍 油 

对 于 采用 与 其 他 材料 ， 如 油 、 树 脂 或 聚合 物 浸渍 的 粉末 冶金 零件 ， 基 本 粉末 材料 成 
本 可 以 按照 11. 10. 1 节 的 方法 来 确定 。 额 外 的 材料 成 本 确定 如 下 : 

聚合 物 或 油 的 体积 V,=V(1 -p/p.) 

因此 ， 溶剂 成 本 C, -V(1-p/p.)C, 
AP C 一 一 每 单位 体积 的 油 或 聚合 物 成 本 ， 这 个 成 本 必须 被 添加 到 零件 的 基本 粉末 材 

料 成 本 中 。 


11.13 ”粉末 冶金 零件 的 设计 指南 
粉末 冶金 零件 的 复杂 性 会 随 着 零件 层 数 和 零件 通 孔 数量 的 增加 而 增加 ， 因 为 这 些 特 


征 需要 在 模具 上 的 单独 工具 元 素来 处 理 ， 从 而 增加 模具 及 其 他 成 本 。 包 括 那些 重要 细节 
的 复杂 廓 形 能 容易 地 制作 出 来 。 然 而 ， 如 果 可 能 的 话 ， 应 该 尽量 避免 那些 会 导致 压 实 工 
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具 元 素 出 现 菏 截 面 的 特征 ， 这 会 对 模具 寿命 产生 不 利 的 影响 。 例 如 ， 在 多 层次 零件 中 ， 
零件 的 小 阶梯 宽度 需要 非常 薄 的 冲模 来 加 工 ， 这 容易 使 其 过 早 失效 ， 降 低 模具 寿命 ， 如 
图 11. 27 所 示 。 因 此 ， 对 于 所 有 层 变 化 的 最 小 阶梯 宽度 应 该 指定 。 同 样 ， 那 些 可 能 需要 
细 薄 截面 冲模 加 工 的 零件 厚度 的 变化 应 该 尽量 避免 。 例 如 ， 近 球形 的 压 实 ， 可 以 通过 如 
图 11.28 所 示 的 适当 再 设计 来 完成 。 同 样 ， 单 独 层 轮廓 的 形状 也 可 能 会 导致 图 11.29 所 
示 的 非常 脆弱 的 冲模 轮廓 ， 尤 其 是 在 边缘 满足 相 切 的 情况 下 。 为 避免 出 现 很 薄 的 冲模 截 
面 ， 在 适当 地 方 应 该 对 零件 的 层 轮廓 作出 一 些小 的 变化 。 








0.060in 
(1.5mm)mi 
0.060in 
(1.5mm)min 





图 11.2; 最 小 层 宽 的 设计 推荐 
(资料 来 源 : MPIF Powder Metallurgy: Principles and Application, Metal 
Powderlndustries Federation, Princeton, NJ, 2007) 





图 11.28 减少 薄弱 冲模 截面 的 设计 修改 
(资料 来 源 : MPIF, Powder Metallurgy: Principles and Application, Metal 
Powderlndustries Federation, Princeton, NJ, 2007) 
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避免 首选 


图 11. 29 去 掉 小 冲模 截面 的 设计 修改 
(资料 来 源 : MPIF, Powder Metallurgy: Principles and Application, Metal 
Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 2007) 


1.14 粉末 注射 成 型 


也 使 用 输入 粉末 形式 原料 的 工艺 是 金属 注射 成 型 (MIM) 或 更 精确 的 粉末 注射 成 
型 (PIM) ， 而 非 金属 粉末 也 能 加 工 。 粉 末 注 射 成 型 工艺 结合 了 塑料 注射 成 型 可 能 获得 
的 复杂 几何 形状 与 高 性 能 金属 合金 和 陶瓷 的 机 械 性 能 的 优点 于 一 身 。 使 得 大 批量 生产 各 
种 金属 合金 和 陶瓷 材料 变 为 可 能 。 

零件 是 在 一 个 类 似 于 塑料 零件 的 工艺 中 采用 热 注射 原料 
所 生产 。 基 本 上 ， 任 何 用 塑料 能 注射 的 形状 都 能 被 金属 和 陶 
瓷 所 制造 。 然 而 ， 粉 末 注 射 成 型 (PIM) 工艺 对 于 相对 小 的 
零件 来 说 是 最 经 济 的 。 零 件 设 计 会 极 大 地 影响 工艺 能 力 。 最 
后 密度 通常 是 等 效 锻 制 材料 的 97% ~ 100% ， 这 取决 于 所 使 
用 的 合金 。 

如 同 常规 粉末 金属 加 工 一 样 ， 粉 未 注射 成 型 (PIM) 是 由 几 
个 阶段 所 构成 。 图 11. 30 411 TESTER: 

e 原料 制备 和 造 粒 

e 浇注 

e 脱脂 

e 烧结 图 11.30 ”粉末 注射 

e 次 级 操作 成 型 工艺 的 步骤 
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11.14.1 原料 制备 和 造 粒 


粉末 注射 成 型 加 工 的 原料 是 金属 或 陶瓷 粉末 和 粘 合 剂 的 混合 物 。 精 细 的 粉末 与 由 塑 
料 和 蜡 特 殊 配 制 的 粘 合 剂 相 结合 ， 几 乎 任何 能 够 以 一 个 痊 适 的 、 微 米 级 的 细 粉 生产 出 来 
的 金属 或 陶瓷 都 能 够 被 加 工 。 最 后 原料 体积 大 约 60% 为 金属 ，40% 为 粘 合剂 。 对 于 大 
部 分 零件 来 说 ， 粘 合剂 是 有 机 化 合 物 的 混合 物 ， 这 些 有 机 化 合 物 可 以 包括 从 合成 聚合 物 
(例如 聚 烯烃 ) 到 天 然 蜡 (例如 蜂蜡 等 ) 等 任何 材料 ， 再 加 上 表面 活性 剂 和 其 他 改 性 添 
加 剂 。 

确保 原料 的 均匀 性 ， 以 避免 在 后 续 加 工 中 的 缺陷 非常 重要 。 在 混合 物 的 所 有 部 分 都 
需要 颗粒 和 粘 合 剂 的 均匀 数量 ， 但 如 果 所 使 用 的 粉末 颗粒 尺寸 小 的 话 ， 这 很 难 实现 。 因 
此 ， 需 要 把 原料 充分 混合 。 

混合 通常 是 在 升 高 的 温度 下 进行 。 首 先 ， 粘 合剂 与 最 高 熔点 的 组 元 开始 混合 ， 然 后 
粘 合 剂 的 温度 下 降 ， 添 人 较 低 熔点 的 组 元 ， 以 避免 贰 发 和 降解 。 一 旦 粘 合剂 混合 后 ， 就 
添加 粉末 与 粘 合剂 进行 混合 。 此 时 ， 由 于 粉末 的 比热容 更 高 ， 混 合 物 冷 却 。 为 了 避免 这 
些 问 题 ， 建 议 连续 地 加 粉 。 最 后 的 混合 经 常 是 在 真空 中 进行 ， 以 使 得 混合 物 完全 脱 气 。 

一 旦 原料 混合 充分 后 ， 就 可 以 造 粒 ， 以 便 存 储 和 转移 到 注射 成 型 机 器 。 造 粒 还 允许 
回收 的 材料 被 添加 到 原料 里 。 这 些 可 回收 的 材料 来 自 于 浇 道 、 流 道 和 废品 。 使 用 这 种 可 
回收 使 用 的 材料 在 经 济 上 是 必要 的 ， 因 为 原材料 ， 尤 其 是 粉末 的 成 本 相对 较 高 。 此 外 ， 
由 于 大 多 数 粉末 注射 成 型 (PIM) 零件 相对 较 小 ， 实 际 零件 只 占 注射 容积 的 一 小 部 分 。 


11.14.2 成 型 


在 原料 制备 后 ， 材 料 就 像 塑 料 那样 被 注射 到 模具 里 。 标 准 注 射 成 型 机 使 用 标准 工 
具 ， 成 型 工艺 基本 上 是 与 在 第 8 章 中 所 描述 热塑性 塑料 的 成 型 工艺 一 样 。 然 而 ， 粉 未 注 
射 成 型 (PIM) 零件 的 成 型 与 塑料 成 型 由 于 原材料 的 性 质 而 有 所 不 同 。 成 型 机 配 有 耐 磨 
的 螺杆 和 料 简 ， 可 能 还 有 一 些 特殊 的 选项 。 成 型 后 ， 粉 末 注 射 成 型 (PIM) 零件 被 称 为 
“绿色 ”零件 ， 在 这 一 阶段 ， 模 制品 包含 有 粘 合 剂 和 粉末 。 由 于 在 烧结 阶段 零件 收缩 很 
大 ， 因 此 ,初始 模 制 品 要 比 成 品 大 15% ~20% 。 典 型 的 注射 压力 范围 为 15 ~30MPa， 相 
比 之 下 ， 热 塑性 塑料 的 典型 注射 压力 范围 为 90 ~ 130MPa。 结 合 粉末 注射 成 型 零件 相对 
较 小 的 尺寸 来 看 ， 这 意味 着 它 所 使 用 的 成 型 机 有 着 相对 较 低 的 夹 紧 力 和 注射 量 。 由 于 原 
料 的 流 变性 ， 通 常 需要 较 高 的 注射 速度 。 

粉末 注射 成 型 原料 的 高 热 导 率 和 较 低 的 比热容 允许 更 快 的 冷却 ， 但 这 也 会 导致 不 完 
整 的 模具 填充 ， 如 果 原 料 温度 和 注射 压力 不 是 足够 高 的 话 。 因 此 ， 精 确 的 温度 和 压力 控 
制 在 成 型 期 间 非 常 重要 。 成 型 参数 的 预测 需要 大 量 的 经 验 和 对 每 个 零件 的 测试 。 这 不 同 
于 塑料 行业 ， 那 里 的 原材料 供应 商 通常 提供 推荐 的 成 型 参数 。 表 11. 15 对 粉末 注射 成 型 
工艺 与 热塑性 材料 注射 成 型 工艺 的 注射 成 型 参数 进行 了 比较 。 

成 型 的 工具 成 本 估计 和 型 腔 最 优 数量 的 确定 可 以 使 用 与 第 8 章 所 描述 的 塑料 注射 成 
型 的 相同 方法 来 进行 。 
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11.14.3 脱脂 


注射 成 型 后 ， 粘 合剂 必须 大 量 地 去 除 ， 在 烧结 过 程 的 初始 阶段 ， 最 后 残留 的 粘 合 剂 
WR AR UU 。 脱 脂 时 间 是 设计 来 消除 低 熔点 成 分 ， 它 通常 占 到 粘 合剂 重量 的 80% 。 残 
留 的 成 分 通常 是 热塑性 塑料 ， 它 们 残留 在 压 坏 里 ， 在 烧结 的 第 一 个 阶段 被 最 后 去 除 。 

从 未 干 的 零件 中 去 除 粘 合剂 是 脱脂 工艺 的 一 个 关键 阶段 ， 要 求 最 精细 的 控制 。 从 历 
史上 看 ， 随 着 截面 厚度 增 大 和 粉末 粒 径 减 小 ， 脱 脂 时间 短 的 要 用 2h， 长 的 达到 50h， 这 
在 粉末 注射 成 型 加 工 中 一 直 是 一 个 缓慢 的 步骤 。 

在 脱脂 期 间 ， 未 干 的 零件 (“绿色 零件 ”") 收缩 ， 变 成 所 谓 的 “棕色 零件 ”一 一 干 
燥 的 零件 ， 随 着 零件 变 得 更 多 孔 而 导致 强度 降低 。 然 而 ， 生 成 的 多 孔 体 仍 保留 了 足够 的 
机 械 强 度 ， 这 样 它 可 以 处 置 和 运输 ， 但 是 在 处 置 它们 的 时 候 ， 必 须 十 分 地 注意 。 尽 管 它 
们 已 经 收缩 了 ， 但 干燥 的 零件 仍然 要 比 成 品 零件 大 得 多 ， 因 为 在 烧结 时 它们 还 会 有 更 大 
的 收缩 。 脱 脂 有 两 种 基本 工艺 : 热 脱脂 和 溶剂 脱脂 。 

(1) 热 脱脂 “脱脂 的 经 典 方 法 是 慢 慢 蒸发 粘 合剂 ， 使 其 在 空气 中 氧化 ， 其 次 是 在 保 
护 气氛 下 ， 加 热 到 较 高 的 温度 以 分 解 或 挥发 剩 下 的 粘 合剂 。 在 脱脂 的 第 一 阶段 所 产生 的 氧 
化 物 必 须 在 烧结 之 前 ， 采 用 氢化 还 原来 去 除 。 热 脱脂 所 使 用 的 设备 通常 是 用 于 干燥 的 烤 
炉 ， 为 了 避免 零件 的 变形 ， 这 个 过 程 必 须 非常 认真 地 进行 。 粘 合剂 与 一 些 能 够 在 不 同 的 温 
度 下 分 解 或 挥发 的 成 分 在 一 起 使 用 是 有 利 的 。 这 个 过 程 通常 需要 几 个 小 时 的 时 间 ， 该 时 间 
的 长 短 与 零件 最 厚 截 面 的 厚度 有 关 。 最 近 引 入 的 使 用 气态 硝酸 或 草酸 的 聚 缩 醛 粉末 注射 成 
型 (PIM) 原料 所 进行 的 催化 脱脂 可 以 极 大 地 减少 脱脂 时 间 ， 其 设备 也 已 经 开发 。 据 此 ， 
催化 脱脂 和 烧结 可 以 在 连续 生产 的 基础 上 执行 。 催 化 脱脂 相 比 传统 的 热 脱脂 ， 其 速度 更 
快 ， 而 且 在 中 等 温度 下 进行 。 可 以 明显 减少 由 于 零件 的 破损 或 变形 而 导致 的 废品 。 

(2) 溶剂 脱脂 “溶剂 脱脂 是 第 二 种 脱脂 工艺 ， 只 可 应 用 于 某 些 的 粘 合剂 系统 。 它 
采用 合适 的 液体 溶剂 来 溶解 粘 合 剂 。 另 外 ， 零 件 能 够 被 暴露 在 加 热 溶剂 的 热 蒸汽 里 。 浸 
泡 的 溶剂 要 求 一 些 粘 合 剂 在 溶剂 里 是 不 可 溶 的 ， 以 便 烧 结 之 前 ， 一 些 粘 合剂 仍 保持 为 颗 
粒状 态 。 常 用 的 溶剂 液体 如 二 毛 乙 烷 ， 三 氯 乙 烷 和 庚 烷 ， 工 作 时 它们 被 加 热 以 增加 脱脂 
速度 。 浸 泡 以 后 ， 当 压 坯 被 烘 干 时 ， 粘 合剂 的 不 溶性 部 分 仍然 保持 着 颗粒 状态 。 溶 剂 脱 
脂 所 使 用 的 设备 通常 是 工业 用 的 改进 型 除 油 器 ,来 溶解 清洁 金属 零件 。 


表 11.15 粉末 注射 成 型 和 塑料 注射 成 型 的 注射 成 型 参数 


bee 粉 未 注射 成 型 č | SARS κ 
HL REC 100 ~ 180 20 ~40 
喷嘴 温度 / 民 145 ~ 175 420 ~ 625 
模具 温度 /CC 35 ~40 80 ~220 
注射 温度 / 民 70 ~90 125 - 290 
注射 压力 /MPa 15 ~30 90 ~ 130 
保 压 压力 /MPa 3 ~7 一 


注射 时 间 /s 0.5~5 1~5 
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( 续 ) 
5 粉末 注射 成 型 (00 ΗΡΕΜΗ ae 
保 压 时 间 /s 2-12 — 
冷却 时 间 /s 18 ~45 15 ~60 
总 的 周期 /s 25 ~65 18 ~70 


虽然 已 经 开发 了 脱脂 模型 ， 但 它们 仍然 不 能 确保 在 防止 缺陷 的 同时 使 得 脱脂 时 间 最 
短 … 。 脱 脂 周期 还 经 常 需要 由 试验 以 及 每 个 零件 和 材料 的 误差 来 确定 。 在 实践 中 ， 脱 
脂 时 间 的 增加 与 零件 的 最 大 壁 厚 的 平方 成 正比 。 

当 一 个 粉末 注射 成 型 压 坯 放 置 在 溶剂 里 的 时 候 ， 烙 合剂 的 可 溶 成 分 通过 扩散 的 方式 
从 压 坏 中 逸 出 。 在 压 坯 内 部 和 周围 溶剂 之 间 的 粘 合 剂 浓度 梯度 符合 一 个 等 温 溶剂 脱脂 的 
近似 模型 ” : 


万 iT 
C=C,- "m (11.41) 





em 


式 中 CC 一 一 压 坯 中 剩余 粘 合 剂 的 平均 浓度 ; 
Ci 一 一 粘 合 剂 的 初始 浓度 ; 
D, 一 一 粘 合 剂 -溶剂 相互 扩散 系数 ; 
t 一 一 禁 取 时 间 ; 
/一 一 截面 厚度 。 
因为 溶剂 是 连续 不 断 地 清洗 ，D,, 大体 上 是 常数 ， 其 典型 值 范 围 在 10” ~ 10 mms, 
因此 , πὸ (11.41) 可 以 重新 给 出 一 个 溶剂 脱脂 时 间 ti 的 表达 式 : 


— TE (11.42) 
-Dun nC) 

如 果 这 个 表达 式 与 生产 数据 相 吻 合 ， 并 假设 最 终 去 除 9596 的 粘 合 剂 ， 则 溶剂 脱脂 

时 间 (单位 : h) 可 由 式 (11.43) RR: 
ta =0. 0841, (11.43) 
然而 ， 考 虑 到 小 型 零件 的 基本 脱脂 时 间 ， 应 该 添加 一 个 最 小 时 间 。 改 进 为 适用 于 所 

有 脱脂 过 程 的 类 似 形式 方程 : 

CET (11.44) 





AP toeh AHE ; 

Cu 一 一 由 工业 数据 所 确定 的 脱脂 系数 。 

脱脂 周期 可 以 通过 输入 一 个 零件 最 大 截面 厚度 值 来 进行 估计 。 
11.14.4 烧结 


成 型 后 ， 粉 末 注 射 成 型 (PIM) 零件 在 600 ~ 2200 下 温度 下 进行 烧结 。 所 使 用 的 工 
艺 和 设备 与 常规 的 粉末 金属 加 工 一 样 ， 包 括 可 控 气 氛 连 续 流动 式 炉 或 间歇 式 高 温 炉 。 


在 烧结 过 程 中 ， 粉 末 颗 粒 被 融合 成 一 个 密集 的 均匀 零件 ， 其 尺寸 大 约 要 比 注射 后 的 
零件 小 15% 。 实 际 的 过 程 远 比 简单 地 消除 内 部 孔隙 要 复杂 得 多 ， 涉 及 在 各 种 粉末 组 元 
和 反应 气体 之 间 的 原子 扩散 和 化 学 反应 。 

粉末 注射 成 型 (PIM) 零件 的 烧结 与 传统 的 粉末 金属 零件 的 烧结 基本 上 是 一 样 的 。 
主要 的 区 别 为 工艺 的 第 一 阶段 包括 在 将 零件 保持 在 烧结 温度 之 前 ， 先 加 热 零件 到 一 个 中 
等 温度 ， 以 去 除 剩 余 的 粘 合剂 。 最 后 的 烧结 通常 发 生 在 一 个 受 控 的 保护 气氛 中 。 因 为 在 
成 型 期 间 只 有 很 少 的 压 实 发 生 ， 而 在 烧结 期 间 ， 粉 未 注射 成 型 零件 的 收缩 很 大 。 

烧结 的 成 本 估计 可 按 11. 10. 7 节 中 所 描述 的 传统 的 粉末 金属 零件 相同 的 方法 进行 。 


11.14.5 次 级 加 工 


烧结 后 ， 还 需要 进行 一 些 额外 的 操作 (如 机 械 加 工 、 热 处 理 或 电镀 ) 来 取得 更 高 
的 精度 或 增强 性 能 。 次 级 工艺 基本 上 是 与 那些 常规 粉末 金属 零件 所 使 用 的 方法 一 样 。 然 
而 ， 由 于 粉末 注射 成 型 零件 几乎 达到 全 致密 ， 那 些 利用 零件 孔隙 进行 加 工 的 工艺 就 不 能 
使 用 ， 如 渗透 和 浸渍 。 


11.14.6 原料 特性 


几乎 任何 能 以 合适 的 粉末 型 式 生 产 的 金属 ， 都 可 以 通过 粉末 注射 成 型 来 进行 加 工 。 
铝 是 一 个 例外 ， 因 为 其 附着 的 氧化 膜 ， 总 是 在 表面 上 阻碍 烧结 。 已 使 用 的 金属 列表 包括 
了 普通 钢 和 低 合 金 钢 、 高 速 钢 、 不 锈 钢 、 超 级 合金 、 金 属 间 化 合 物 、 磁 性 合金 和 硬 金 属 
〈 硬 质 合 金 ) 。 然 而 ， 从 经 济 的 观点 来 看 ， 最 有 前 途 的 候选 材料 是 更 昂贵 的 材料 。 这 是 
因为 在 工艺 中 几乎 就 没有 浪费 的 材料 ， 这 有 助 于 抵消 将 粉末 生产 为 所 需 型 式 的 高 成 本 。 
很 多 材料 都 已 经 被 加 工 过 ， 其 中 一 些 列 在 表 11.16 上 ， 并 加 上 一 些 相 关 加 工 参 数 "” 。 









316L 不 锈 钢 7. 999 
17-4PH 不 锈 钢 7.805 
M2 工具 钢 8. 193 
2% 镍 - 铁 7. 899 
8% 55-86 7. 899 





185-796 16. 884 
镍 -3% 铁 
Al, O03 3. 792 27 200 1750 120 f 56 12 
ZrO, 5. 204 10 210 1750 120 55 16 
SiC 3.211 10 200 1750 120 56 1 
WC- Co 10. 103 100 480 1750 120 62 34 


成 型 的 原料 是 一 种 粉 未 和 粘 合 剂 的 混合 ， 它 们 之 间 必 须要 有 一 个 合适 的 比例 ， 以 便 
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更 好 地 加 工 。 用 于 粉末 注射 成 型 的 粉末 具有 较 小 的 颗粒 尺寸 ， 它 们 通常 小 于 10km。 相 
比 之 下 ， 常 规 粉 末 冶 金 零 件 的 平均 粒 径 约 为 100pm。 对 于 复杂 零件 的 完整 型 腔 填 充 和 高 
效 烧 结 来 讲 ， 小 的 颗粒 尺寸 是 必需 的 。 

粘 合 剂 的 作用 是 将 粉末 颗粒 固定 在 一 起 ， 直 到 烧结 发 生 ， 并 提供 适当 的 造型 特性 。 
许多 不 同 的 粘 合剂 成 分 已 经 被 使 用 ， 一 般 来 说 ， 这 是 一 种 螨 和 聚 乙烯 或 聚 丙烯 的 螨 状 短 
聚合 物 链 的 混合 物 。 表 11. 17 列 出 了 一 些 已 应 用 于 粘 合剂 体系 中 的 材料 。 大 量 含有 个 别 
公司 开发 的 专 有 混合 物 的 粘 合剂 成 分 一 直 在 被 使 用 。 表 11. 18 列 出 了 一 些 用 于 粉末 注射 
成 型 加 工 的 典型 粘 合剂 成 分 ， 表 11. 19 列 出 了 这 些 粘 合 剂 相应 的 工艺 相关 参数 。 

表 11.17 用 于 粉末 注射 成 型 粘 合剂 系统 的 一 些 材料 








1.15 2470 0. 900 147 
0. 90 2500 0. 910 = 
0. 85 300 0. 941 75 


表 11.18 粉末 注射 成 型 的 样品 的 粘 合剂 成 分 


蜡 / 聚 丙烯 69 10 20 1 
聚 丙烯 / 蜡 22 67 11 
iA 33 33 33 1 
聚 乙烯 /巴西 棕榈 蜡 50 50 
聚 乙烯 /石蜡 55 35 10 





13 731 0. 905 1. 65 130 30 80 


S/R a 0. 
聚 丙烯 / 晴 0.18 1754 0. 907 1.35 140 35 90 
混合 蜡 0. 12 300 0. 927 1.45 100 30 60 
聚 乙 烯 /巴西 棕榈 蜡 0.19 1400 0.940 2.20 140 35 80 
聚 乙烯 /石蜡 0.17 1070 1.51 1.25 130 30 85 


为 了 成 功 造 型 ， 应 该 选择 原料 的 体积 分 数 。 原 料 的 理论 密度 为 : 
Pr 7 6,p, + (1-0,)p, (11.45) 
式 中 ”中 ,一 一 粉末 体积 分 数 (20): 
p, 一 一 粉 未 材料 的 真实 密度 ; 
Ps 一 一 粘 合 剂 密度 。 
这 给 出 了 一 个 密度 和 体积 分 数 之 间 的 线性 关系 。 然 而 ， 在 高 的 粉末 体积 分 数 下 ， 这 
种 关系 就 不 成 立 了 。 图 11. 31 给 出 了 一 个 粉末 / 粘 合 剂 混 合 物 的 典型 负荷 曲线 "， 。 当 粉 
末 被 添加 到 粘 合 剂 里 面 的 时 候 ， 原 料 密度 线性 地 增加 。 但 是 在 高 负荷 的 情况 下 ， 粉 末 不 
能 流动 来 填充 所 有 的 空间 ， 也 没有 足够 的 粘 合剂 来 填充 颗粒 之 间 的 空隙 。 由 于 空隙 ， 使 
得 混合 物 的 密度 小 于 由 式 (11.45) 求 出 的 理论 密度 。 最 大 密度 点 称 为 临界 固体 体积 分 
数 $.， 其 数值 范围 通常 为 55% ~ 65% ， 它 取决 于 所 使 用 的 粉末 颗粒 的 类 型 。 已 经 发 现 : 
成 型 时 的 适当 负荷 约 为 临界 体积 分 数 的 96% 77; 于 是 
中 20.969, (11.46) 
注塑 成 型 的 周期 估计 模型 也 可 以 用 于 原料 的 周期 估计 。 这 些 模 型 已 在 第 8 章 中 进行 
了 介绍 。 特 别 是 ， 注 射 零 件 的 冷却 时 间 取 决 于 所 给 出 材料 的 热 扩散 率 。 


k io 
a -——10 (11.47) 
Hp, 


式 中 /一 一 热 导 率 [W/(m : K)]; 
五 一 一 比热容 [Y (kg - K)]; 
pi 一 一 原料 理论 密度 (g/cm  )。 
因此 ， 必 须 确 定 的 原料 热 导 率 和 比热容 。 
原料 的 比热容 到 遵循 混合 物 相对 于 固体 质量 分 数 的 规则 : 
H, 2 6,H, + (1-6,) H, (11. 48) 
基于 粉末 负荷 的 质量 可 以 由 式 (11.49) 求 出 


sg (PÈ 11.49 
中 。 ον ( ) 


原料 热 导 率 的 估计 更 加 困难 。 在 许多 复合 系统 中 ， 如 纤维 复合 材料 ， 离 散 相 在 整个 
零件 当中 是 与 基体 连续 接触 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 导热 率 可 按照 类 似 于 上 述 混合 物 的 规则 
来 确定 。 然 而 ， 这 对 于 粉末 注射 成 型 的 原料 不 适用 ， 它 是 一 种 颗粒 状 复合 材料 ， 其 离散 
相互 相 不 关联 ， 因 此 不 能 形成 连续 的 传导 路 径 。 混 合 物 规则 会 大 大 高 估 原 料 的 热 导 率 。 
人 们 发 现 参考 文献 [16, 17]. 的 作者 所 推导 的 公式 可 以 对 原料 热 导 率 给 出 一 个 更 好 的 

估计 : 
k, = 大 (1+3 弛 ,+ 好 (3 名 E, EG) VS +365) (11.50) 


其 中 : E=(A-1)/(A-2), A=k/k,, k ERA AS SE, k, 是 粘 合剂 的 热 
导 率 。 
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Ed 11.31 随 着 粉末 负载 的 增加 的 原料 密度 
(资料 来 源 : German, R. M. Powder Injection Molding, Metal Powders Industry 
Federation, Princeton, NJ, 1990) 


x Al 
一 个 金属 粉末 零件 由 316 不 锈 钢 和 螨 / 聚 丙烯 粘 合剂 制 成 ， 从 表 11. 16 查 得 该 粉末 
临界 体积 分 数 为 65% 。 因 此 ， 根 据 式 〈11.46) ， 可 以 求 得 粉末 体积 分 数 由 , = 0. 65 x 
0.96 =0. 624。 根 据 表 11.16 可 知 ， 粉 未 材料 的 真实 密度 为 7.999g/em ; 根据 表 11.19 
可 知 ， 粘 合剂 材料 的 真实 的 密度 为 0. 905g/cm 。 根 据 方程 11. 46， 可 以 求 得 原料 密度 为 
pr=$,p, + (1-¢,) py=0.624x7.999+(1-0.624) x0.905 =5.33g/cm 。 固 体质 量 分 


数 由 可 以 由 式 (11.49) 求 得 ，4$, = 路 ce) =0. 624 x (7. 999/5. 33) =0. 937, 


Hid 11.16 可 知 ， 粉 未 材料 的 比热容 已 为 490J[(kg - K), Bi 11.19 可 知 ， 粘 合 
FAY EA Hy 731J/(kg - K)o Η (11.48). 可 以 求 得 粘 合 剂 的 比热容 H, = paH, + 
(1-4,) H, =0.937 x490 + (1 -0. 937) x 731 2505. 28J/(kg - K) 

由 表 11.16 可 知 ， 粉 末 材 料 的 热 导 率 K, 为 15W/ (πι. K), Bie 11.19 可 知 ， 粘 合 
剂 的 热 导 率 所 为 0.13W/A(m :KK)。 因 此 , A =k,/k, =15/0. 13 =115. 38 

£- (A -1)/(A -2) =(115.38 --1)/(115.38 -2) =1. 0088 

Η (11.50), ， 可 以 求 得 原料 的 热 导 率 


k =k (1 +386, ἐφ, GP ες 4 OD. €)- =0. 13(1 +3 x 1. 0088 x0. 624 + 
3 x1. 0088’ 9 x 1.0088" x (115.38 +2) , 3 x1. 0088" 


0. 624? . 0088” 
x (3 x 1.0088" + 16 x (2 x 115. 38 +3) : 2° 





) ) = 
0. 483W/(m « K) 
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原料 的 热 扩散 系数 可 由 式 (11.47) 来 求 得 
iue 0's ou 88 


——À Ms 3 2 _ " 
Hp, 505 28 x 5. 33 x 10 mm /s 20. 218mm /s 


11.14.7 材料 成 本 


原料 的 单位 成 本 可 以 由 混合 物 规则 来 确定 : 
C,=4,C, + (1-$,)¢, (11.51) 
式 中 C, 一 一 粉末 材料 的 单位 成 本 ; 
C, 一 一 黏合 剂 材料 的 单位 成 本 ; 
,一 一 体积 粉末 负荷 ， 可 以 由 式 (11.49) RE. 
在 成 型 工艺 之 后 的 烧结 期 间 ， 零 件 经 历 了 很 大 的 收缩 ， 模 腔 中 材料 的 体积 ν, Ἢ 


ν.-ν{5 (11.52) 





式 中 站 一 成 品 零件 的 体积 ; 
由 一 成 再 零件 的 初始 相对 密度 ,由 =p]p 3 
一 一 成 品 零件 的 相对 密度 ， 矿 =pvp,; 
p. 一 一 烧结 密度 ; 
Ps 一 一 包括 浸 渗 剂 在 内 的 零件 ， 即 零件 的 真实 密度 ，; 
p 一 一 基体 材料 密度 。 
型 腔 中 的 原料 质量 或 成 型 零件 的 质量 为 : 
M, - Vp, (11. 53) 
对 于 塑料 注射 成 型 ， 流 道 系统 中 的 材料 体积 与 型 腔 体积 有 关 。 似 乎 粉末 注射 成 型 的 
流 道 系统 中 的 材料 体积 大 致 是 塑料 注射 成 型 的 两 倍 '""。 流 道 系 统 中 的 材料 体积 可 以 由 
式 (11.54) 进行 估计 : 





0.52 


V.=2.1V. (11.54) 
其 中 : 了 的 单位 为 cm ， 流 道 系统 中 的 材料 质量 为 : 
M, - V, p, (11.55) 


原料 相对 而 言 是 比较 昂贵 的 ， 流 道中 的 废料 和 报废 的 成 型 零件 必须 重新 磨 碎 后 重复 
使 用 ， 从 回收 这 种 受 污染 和 质量 退化 的 材料 会 存在 一 些 损失 的 ， 过 度 使 用 回收 的 原料 可 
能 会 导致 黏 性 的 不 可 接受 地 增加 。 因 此 ， 每 个 零件 的 材料 成 本 为 : 


A -e 





M 
n M (1- M 1- 11. 56 
AES OLO y) «μος »)) (11.56) 


式 中 7。 一 一 成 型 工艺 成 品 率 ; 
7y, 一 一 回收 料 的 可 用 率 ; 
ys 一 一 脱脂 产 出 率 ; 

7 一 一 烧结 成 品 率 。 
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Sc fill 
一 个 圆柱 杯 状 零件 的 直径 是 20mm， 高 为 20mm， 均 匀 壁 厚 3mm， 该 零件 是 由 316 
不 锈 钢 原料 以 单 腔 模 制 成 。 该 零件 体积 ν, = m x 20/4 - m x 14^ x 17/4 =3.67cm 。 假 设 
在 烧结 后 的 分 数 密度 为 0.98， 型 腔 体积 V, = 可 根据 式 (11.52) 求 得 : V, =3.67 x 
0. 98/0. 624 =5. 76cm’, 
根据 式 (11.49), ， 可 以 求 得 原料 的 固体 负荷 基 的 质量 为 : 
8.0 
$, -e (5) =0. 624 x 70.937 
根据 表 11.16 和 表 11. 19, ， 可 以 查 得 动力 成 本 C, 为 30 美元 /kg， 粘 合剂 成 本 C, 为 
1.65 美元 /kg。 根 据 式 (11.51) 可 以 求 得 原料 成 本 C， 
C, =0.937 x30 + (1 -0.937) x1. 65 =28. 21 美元 /kg 
根据 式 (11.53) 可 以 求 得 零件 的 成 型 质量 为 M, =5. 76 x5.33g=30.7g 
流 道中 的 材料 体积 可 以 由 式 (11.54) RAB. V, 22.1x(5.76)^? em? 2 5.21em^, 
由 式 (11.55), ， 可 以 求 得 在 流 道 中 的 材料 质量 M, =5. 21 x5. 33g =27.77g。 
假设 烧结 成 品 率 y, = 0.98 ， 脱 脂 产 出 率 ys = 0.98 ， 成 型 工艺 成 品 率 y。=0.98; [ul 
收 料 的 可 用 率 y, =0.95， 则 由 式 (11.56), ， 可 以 求 得 零件 的 材料 成 本 





M 
C =cl P UM CT Sv £M) -γο) 
ilii Ya) ο 
= Tron (6:98 x0 9g * (30-7 x (1 -0.98) «27.77) x (1 -0.95)) =0. 94 美元 


11.14.85 ”模具 型 腔 几 何 尺寸 


在 烧结 粉末 注射 成 型 压 坯 期 间 ， 会 发 生 相当 大 的 收缩 。 可 以 根据 成 品 尺寸 来 确定 适 
当 的 模具 型 腔 尺寸 。 为 此 ， 可 以 推导 出 体积 膨胀 因子 Κ,ο 
Flas (11.57) 
式 中 f/f 一 一 成 品 零件 的 分 数 密度 ， 它 等 于 烧结 密度 p, 与 零件 材料 真实 密度 p, 的 比率 。 
从 体积 膨胀 因子 K, 可 以 求 得 相应 的 型 腔 体积 : 
V,=K,V, (11.58) 








其 中 VY. 一 一 型 腔 体积 ; 
WV 一 一 最 后 成 品 体积 。 
注射 成 型 机 要 求 的 注射 体积 可 以 由 添加 流 道中 的 材料 体积 来 确定 。 
模具 型 腔 的 投影 面积 4. 可 以 由 零件 的 投影 面积 A, 来 确定 : 
4.=4K (11.59) 
具有 附加 流 道 投影 面积 的 这 个 面积 可 以 用 来 估计 注射 成 型 机 所 要 求 的 最 小 来 
紧 力 。 
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任何 模具 型 腔 的 线性 尺寸 都 可 以 通过 用 相应 的 零件 尺寸 乘 以 K^ 来 获得 。 
11.14.9 成 型 成 本 


为 了 估计 粉末 注射 成 型 零件 的 注射 成 型 成 本 ， 要求 下 列 参 数 : 

e 注射 成 型 机 的 每 小 时 操作 成 本 M (美元 /h)。 

e 成 型 的 循环 时 间 i,(s)。 

e 模具 型 腔 数量 no 

这 些 参数 可 以 按照 第 8 章 对 注塑 成 型 机 所 描述 的 相同 方式 来 进行 推导 ， 除 了 对 于 粉 
末 注 射 成 型 工艺 的 成 型 循环 时 间 必 须 被 修改 以 外 。 如 同 塑料 注射 成 型 一 样 ， 粉 末 注 射 成 
型 循环 时 间 被 分 为 四 个 单独 的 阶段 : 注射 、 保 压 、 冷 却 、 重 置 (图 8.1)。 

按照 参考 文献 [13] 中 的 工业 数据 ,来 对 一 个 特定 的 粉末 注射 成 型 零件 进行 
分 析 ， 可 以 认为 平均 填充 速度 为 15cm /s 是 一 个 合适 的 填充 速度 ， 则 填充 时 间 i 可 
以 被 估计 为 : 


i£ (11. 60) 
式 中 《0 一 一 注射 量 ， 它 可 根据 式 〈11.54) 由 整体 型 腔 体积 加 上 在 流 道 中 的 材料 体积 


来 决定 。 
一 旦 材料 被 注射 到 模具 里 ， 它 将 在 一 个 或 多 或 少 的 恒定 压力 下 保持 一 段 时 间 ( 保 
压 时 间 ) ， 以 提高 零件 的 精度 ， 并 给 成 型 零件 提供 更 均匀 的 压力 场 。 保 压 时 间 怒 受到 许 
多 因素 的 影响 ， 包 括 型 腔 体 积 内 、 零 件 复杂 度 系数 Χ, 和 保 压 压力 P,。 在 参考 文献 
[13] 中 给 出 了 一 个 通过 生产 数据 所 推导 的 一 个 保 压 时 间 的 经 验 关系 表达 式 : 
t, 21.4 43. AlgV, +1.7X +1. 9P, (11.61) 
ARRERA X, 可 以 按照 第 8 章 所 描述 的 在 零件 上 的 表面 数量 来 进行 推导 ， 其 数值 
范围 从 0 到 10。 
粉末 注射 成 型 的 冷却 时 间 可 以 按照 第 8 章 中 所 描述 的 注射 成 型 的 相同 方式 来 进行 确 
XE, 冷却 时 间 i. 可 以 由 式 (11.62) 求 得 : 
ha, 4(1,- T) 
Se ic a (11. 62) 
式 中 ”ju 一 一 成 型 件 的 最 大 截面 厚度 (mm); 
7 一 一 零件 的 脱 模 温度 ; 
7 一 一 模具 温度 ; 
7 一 一 注射 温度 ; 
a 一 一 原料 的 热 扩 散 系 数 。 
原料 的 热 扩散 系数 可 以 按照 11. 14. 6 节 中 介绍 的 方法 来 确定 ,注射 温度 、 脱 模 温度 
和 模具 温度 可 以 通过 表 11. 18 中 所 列 出 的 粘 合剂 系统 的 性 质 和 一 些 样 品 粘 合剂 的 适当 数 
值 来 确定 。 
重 置 时 间 t, 包括 要 求 用 于 开 模 、 脱 模 和 闭 模 的 时 间 。 对 于 注射 成 型 件 的 一 个 重 置 时 
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间 的 模型 在 第 8 章 中 已 经 给 出 ， 对 于 粉末 注射 成 型 工艺 的 重 置 时 间 模 型 可 以 稍微 修改 
如 下 : 





ME 


t =3 +1. 7514] s 


(11.63) 


式 中 一 一 注射 成 型 机 的 干燥 循环 时 间 ; 
D 一 一 型 腔 中 的 零件 深度 (em); 
L 一 一 脱 模 行程 的 长 度 (em), 
总 循环 时 间 i Æ tin to. to. t, 的 总 和 。 


x A 


对 于 杯 形 零件 ， 其 注射 量 ϱ 是 型 腔 体积 V.、 流 道 体积 V, 的 总 和 。 因 此 ，Q@ =5.76 + 
5.21 =10. 97em^ 。 根 据 式 〈11.60) ， 注 射 时 间 t; = Q/15 = 10. 97/15 =0. 73s, 

使 用 第 8 章 所 描述 的 方法 ， 零件 有 两 个 内 表面 和 3 个 外 表面 。 因 此 ， 复 杂 人 性 系数 已 
等 于 0.5。 假设 保 压 压力 为 5MPa， 由 式 (11.61) 可 以 求 得 保 压 时 间 4,: 

t, 21.4 3.4 x lgV, +1.7X, +1.9P,=1.4+3.4xlg5.76+1.7 x0.5+1.9x5=14.34s 

零件 的 最 大 壁 厚 是 3mm， 在 型 腔 里 ， 由 于 烧结 期 间 的 收缩 ， 这 就 变 得 更 大 了 。 体 
积 膨 胀 因 子 K, 可 以 由 式 (11.57) 来 求 得 : K, =0. 98/0. 624 =1.57。 因 此 ， 最 大 型 腔 厚 
度 ), 是 3 x1.57'”=3.49mm。 从 表 11.19 中 可 以 查 到 注射 温度 T, 是 130Y% 。 模 具 温 度 
T, 是 30% ， 脱 模 温度 T, 是 80% ， 原 料 的 热 扩 散 系 数 可 以 确定 为 0. 179mm /s， 成 型 的 
冷却 时 间 可 以 用 式 (11.61) RG: 
DUE GE. 2344 3.49’ | oam 
am m"m(T,-T,) 0.179 xm | m(80-30) 

零件 深度 是 2cm， 由 此 可 以 求 得 腔 体 深度 也 . 为 2 x1.57”=2.32cm。 假 设 成 型 机 的 
干燥 循环 时 间 是 1.7s， 脱 模 行 程 为 13cm， 那 么 ， 模 具 重 置 时 间 记 可 以 由 式 (11.63) 求 
得 : 





cds | =9. 89s 





2D, «δι 1 "m 
Vt [Pee te) -5 39s 


1,23 +1. 75t,| | 2341.75 x1.7 x 


成 型 循环 时 间 为 0.73 + 14. 34 + 9. 89 +5. 39 =30.35s， 然 后 ， 成 型 成 本 可 以 通过 将 
循环 时 间 乘 以 成 型 机 操作 成 本 费 率 来 确定 。 


3 mJ 
1. 图 11. 32 所 示 的 两 层 零件 是 由 具有 所 给 压 实 特性 的 铁 粉 注射 成 型 ， 该 零件 的 压 实 到 密度 为 
7. 0g/cm? , 
D 确定 在 压制 工具 中 填充 的 散粉 尺寸 ; 


@ 如 果 散 粉 成 本 为 2.2 美元 /kg， 那么 估计 零件 的 材料 成 本 ,假设 粉末 损失 率 为 1. 5% 。 
2. 根据 图 11. 32 所 给 定 的 信息 ， 从 表 11. 3 中 为 零件 选择 最 合适 的 压力 机 ; 
确定 压制 循环 时 间 、 设 置 时 间 和 每 个 零件 的 压制 成 本 。 假 设 每 批 5000 个 零件 ， 设 定 压力 机 
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的 操作 成 本 费 率 和 设置 费 率 为 90 美元 /h。 
3. 对 于 图 11.32 所 示 的 零件 ， 估 计 压 制 工 具 ( 四 模 、 凸 模 和 芯 棒 ) 的 初始 成 本 ,假设 工具 
钢 成 本 为 20 美元 /kg， 模 具 插 件 的 硬 质 合金 材料 成 本 为 20 美元 /cm 。 
4. Fd 11. 32 所 示 的 零件 使 用 网 带 式 连续 流动 炉 烧 结 ， 具 有 以 下 特点 : 
炉子 长 度 9. 14m 
高 热 区 长 度 1. 83m 
网 带宽 度 30. 48cm 
炉子 开口 高 度 10. 16cm 
负载 容量 73. 24kg/m? 
操作 成 本 120 美元 /h 
假想 零件 必须 被 分 离 至 少 2mm， 对 于 一 批 5000 件 来 说 ， 估 计 每 个 零件 的 烧结 成 本 。 
$20 








#10 





10 10 





单位 : mm 


图 11. 32 ”由 粉末 压制 和 烧结 生产 的 两 层 的 铁 质 零 件 


5. 粉末 注射 成 型 件 的 喂 料 (原料) 是 由 8% 镍 铁合金 粉 和 聚 乙烯 /巴西 棕榈 螨 粘 合剂 所 组 成 ， 
应 用 表 11. 16 和 表 11. 19 中 的 数据 ， 确 定 如 下 参数 : 

(D 原料 的 体积 分 数 ; 

Q) 原料 密度 ; 

@ 原料 的 粉 未 质量 分 数 ; 

@ 原料 的 热 导 率 ; 

@ 原料 的 比热容 ; 

© 原料 的 热 扩散 系数 。 

6. 当 原 料 由 7% 钨 、3% 镍 的 铁合金 粉 和 一 种 混合 的 蜡 制 粘 合 剂 所 组 成 。 重 复习 题 5 中 的 
问题 。 

7. 成 品 体积 为 10cm 的 零件 是 由 一 个 单 腔 模具 的 粉末 注射 成 型 所 制造 ， 采 用 的 材料 与 习题 5 
中 相同 。 最 终 的 烧结 零件 所 具有 的 密度 是 金属 合金 真实 密度 的 99% ， 应 用 表 11. 16 和 表 11. 19 中 
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的 数据 ， 确 定 如 下 参数 : 


@ 每 千克 的 原料 成 本 ; 
@ 每 个 零件 的 材料 成 本 ， 假 设 成 型 、 脱 脂 和 烧结 的 废品 率 为 1% ， 成 型 后 废料 回收 利用 率 


为 95% 。 


8. 求 出 习题 7 中 零件 的 成 型 循环 时 间 ， 零 件 最 大 壁 厚 Smm， 深 度 4cm。 零 件 复杂 性 系数 为 


2.0， 在 成 型 过 程 中 使 用 的 保 压 压力 为 7MPa， 所 使 用 的 成 型 机 的 干燥 循环 时 间 为 2s ， 脱 模 行程 
H 15cm, 
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砂 型 铸造 设计 





12.1 概述 


砂 模 铸造 是 一 种 将 熔化 的 金属 注入 到 砂 型 模具 的 工艺 ， 当 金属 凝固 后 可 从 砂 型 中 取 
出 铸件 。 砂 型 模具 由 两 个 半 模 组 成 ， 在 半 模 里 ， 压 痕 由 模样 所 制 成 ， 当 两 半 模 合 模 时 ， 
压 痕 就 形成 了 熔化 金属 所 注入 的 型 腔 。 模 样 与 零件 相像 ， 但 略微 大 一 点 ， 是 因为 冷却 时 
金属 会 出 现 收缩 现象 。 对 于 大 批量 的 经 济 铸造 生产 ， 还 可 以 在 模样 里 包含 多 个 压 痕 ， 以 
形成 多 腔 模 。 

型 砂 和 粘 合 剂 的 混合 物 在 单独 的 金属 箱 里 围绕 着 模样 压 实 后 ， 形 成 子 两 个 半 模 。 在 
下 半 模 形成 把 熔融 金属 输送 到 型 腔 (或 是 多 腔 模 的 多 个 型 腔 ) 的 通道 。 进 给 通道 到 其 
型 腔 的 开口 处 称 为 浇 口 ， 但 常常 是 把 完整 的 进 给 通道 装置 称 为 浇注 系统 。 浇 口 标 和 上 半 
模 里 的 垂直 锥 形 通道 是 用 于 将 熔融 金属 输送 到 进 给 通道 。 在 砂 箱 模 中 ， 有 时 还 需要 两 个 
额外 的 特征 。 首 先 ， 在 安装 铸模 时 ， 需 要 把 一 个 或 更 多 单独 的 砂 芯 放 置 在 成 型 的 位 
置 一 一 世 座 上 ; 第 二 , 一 个 称 为 冒 口 的 额外 型 腔 ， 当 和 铸件 凝固 和 收缩 时 ， 位 于 上 半 模 的 
冒 口 给 熔融 金属 提供 压力 。 

砂 芯 在 砂 模 铸 造 中 被 用 于 生产 内 腔 或 凹陷 ， 因 为 铸件 凝固 后 要 打破 型 腔 取 出 ， 所 以 
很 容易 生产 复杂 的 内 腔 。 主 要 要 求 是 内 表面 的 可 进入 性 ， 以 方便 后 续 的 去 移动 粘 附 砂粒 
的 清理 工序 。 一 个 拥有 砂 芯 和 冒 口 并 组 装 在 一 起 的 上 下 模 如 图 12.1 所 示 。 当 模具 中 的 
金属 凝固 和 在 铸造 中 冷却 后 ， 铸 件 从 砂 中 取出 ， 浇 注 系统 被 切除 ， 铸 件 上 粘 附 的 砂粒 被 
清除 。 

砂 型 铸造 可 以 单独 地 在 造型 工地 上 生产 上 吨 重 的 铸件 ， 或 在 自动 线 上 大 批量 生 
产 数量 达 几 十 万 的 小 铸件 。 后 者 的 铸件 很 多 是 汽车 生产 的 核心 零件 ， 例 如 和 泵 壳 、 
飞轮 毛坯 ， 曲 轴 等 ， 小 型 黄 铜 铸件 也 能 用 类 似 的 方法 ， 进 行 管道 及 相关 产业 的 大 
批量 生产 。 

砂 型 铸造 能 够 制 成 非常 复杂 的 外 部 形状 。 为 了 经 济 地 大 批量 生产 ， 形 状 应 该 包含 环 
绕 它 周边 的 分 型 面 ， 每 边 都 应 有 锥 度 ， 也 就 是 拔 模 斜 度 ， 以 便于 砂 型 模具 的 分 离 。 这 不 
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图 12.1 上 模 和 下 模 的 装配 


仅 是 为 了 铸 成 品 从 模具 中 分 离 ， 更 是 为 了 当 型 砂 环绕 模 样 压 实 以 后 取出 的 方便 。 没 有 拔 
模 斜 度 的 铸件 通过 应 用 多 个 模样 的 组 合 也 可 能 生产 出 来 。 在 这 些 情况 下 ， 这 些 模样 能 从 
压 实 的 模具 里 的 不 同方 向 被 拆卸 ， 这 是 一 个 劳动 密集 且 缓 慢 过 程 ， 仅 仅 被 用 于 生产 非常 
复杂 的 零件 。 在 本 章 后 面 讨论 砂 型 铸造 的 经 济 性 时 ， 我 们 将 主要 讨论 现代 自动 化 铸造 的 
批量 经 济 生产 上 。 


12.2 砂 型 铸造 合金 


几乎 任何 金属 合金 都 能 被 砂 型 铸造 ， 有 时 需要 特殊 的 合金 元 素来 提高 金属 流动 性 ， 
并 改进 填 模 性 能 。 表 12. 1 给 出 了 通用 的 铸造 合金 ， 表 中 每 种 合金 都 代表 具有 某 些 特殊 
性 能 的 细 分 类 型 。 

在 表 12. 1 中 的 铸造 性 能 等 级 是 与 流动 性 、 收 缩 量 以 及 合金 凝固 的 温度 范围 有 关 。 
例如 ， 钢 并 不 和 铁 一 样 适合 铸造 。 因 为 其 凝固 温度 范围 广 ， 被 叫做 凝固 区 间 (范围 ) 
大 ， 超 过 了 这 个 范围 后 才 凝 固 。 这 会 导致 在 凝固 时 填充 有 很 大 困难 ， 易 产生 空 腔 。 

铸件 的 金属 锭 成 本 随 着 购买 的 数量 的 不 同 变化 很 大 ,批量 越 大 ， 价 格 越 低 。 在 表 
12. 1 中 还 给 出 了 不 同 合金 的 典型 废料 价值 。 这 些 价值 可 以 在 本 章 后 面 所 示 的 实例 中 计 
算 铸造 零件 的 材料 成 本 。 


表 12.1 常用 的 砂 型 铸造 合金 
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好 
REA 345 175 0. 09 
不 锈 钢 515 200 一 般 0.40 
48 95 70 卓越 0.50 
5 95 45 卓越 1.00 
m 345 115 . 1.30 
πας s | w | w | aa 


D 材料 成 本 可 能 经 常 变 化 ， 并 受 购买 数量 的 很 大 影响 。 本 文 给 出 的 值 仅 供 设计 比较 的 练习 使 用 。 


12.3 基本 特点 和 模具 制备 


模具 是 为 了 每 个 铸件 或 多 腔 模 中 每 套 铸件 而 制造 的 。 因 此 ， 砂 型 铸造 的 成 本 受 模 具 
制备 效率 的 影响 最 大 。 这 涉及 从 型 砂 混合 到 加 入 额外 模具 特征 ， 控 制冷 却 ， 避 免 由 于 金 
属 压 缩 所 导致 的 缺陷 等 多 项 操作 。 这 些 将 要 在 下 面 分 别 讨论 。 


12.3.1 型 砂 制备 


型 砂 必须 仔细 地 控制 成 分 稳定 ， 以 使 得 每 个 模具 使 用 时 都 具有 相同 的 性 质 。 典 型 的 
型 砂 是 由 88% 的 石英 、9% 的 医 土 和 3% 的 水 所 组 成 。 型 砂 均匀 地 分 散在 黏土 添加 剂 里 ， 
并 且 提 供 均 匀 的 砂粒 涂 层 。 在 压 实 期 间 将 砂粒 结合 在 一 起 ， 由 此 达到 需要 的 模具 强度 。 

多 数 铸造 用 砂 可 以 被 再 利用 。 然 而 ， 这 些 砂 在 被 再 次 使 用 之 前 必须 满足 一 些 条 件 。 
由 于 从 铸件 中 移 除 的 型 砂 含有 杂质 ， 并 倾向 于 以 大 块 残留 ， 可 以 使 用 块 料 破碎 机 来 打破 
砂 块 ， 并 通过 筛子 或 磁力 设备 去 除 金属 颗粒 。 还 需要 不 断 地 添加 一 些 新 砂 ， 以 帮助 维持 
型 砂 的 质量 。 因 为 即使 经 过 处 理 ， 被 用 过 的 砂 仍然 包含 一 些 业 烧 黏土。 尽管 在 铸造 操作 
中 仅 失 去 一 小 部 分 型 砂 ， 这 仍然 会 带 来 大 量 的 材料 废弃 ， 在 最 近 几 年 ， 由 于 废弃 处 置 填 
埋 和 环境 保护 的 费用 增长 ， 铸 造 厂 应 尽 可 能 地 去 重新 利用 型 砂 。 


12.3.2 浇注 系统 


砂 型 铸造 的 浇注 系统 是 为 了 填充 型 腔 和 冒 口 而 开设 于 铸 型 中 的 一 系列 通道 ， 通 常 由 
浇 口 标 、 直 浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 和 冒 口 所 组 成 。 浇 注 系 统 的 设计 会 影响 到 许多 因素 ， 
它们 又 会 影响 铸件 质量 后 续 加 工 的 难 易 程度 。 浇 注 系 统 的 构成 如 图 12.2 HR. AE 
属 通过 浇 口 杯 进入 模具 。 然 后 它 顺 着 锥 形 的 直 浇 道 进入 冷 料 井 。 从 那里 ， 横 浇 道 将 金属 
分 送 到 内 浇 道 ， 然 后 进入 模具 型 腔 。 横 浇 道 延展 ， 存 储 前 端的 金属 流 。 这 是 非常 重要 
的 ， 因 为 在 浇注 系统 混入 任何 松散 颗粒 都 会 降低 金属 性 能 。 
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直 浇 道 


RABIN EIR 
模 浇 道 井 


图 12.2 典型 的 浇注 系统 





系统 的 设计 可 决定 金属 流动 速度 和 金属 流 进入 模具 型 腔 之 前 冷却 程度 。 如 果 在 到 达 模 具 
型 腔 时 ， 它 失去 了 过 多 的 热量 的 话 ， 液 态 金 属 可 能 在 输送 通道 就 开始 凝固 。 这 可 能 会 堵 
塞 通道 〈 这 种 条 件 称 为 冷 隔 ) 和 切断 向 模具 中 的 零件 的 液体 金属 供应 ， 导 致 不 完整 的 
铸件 。 

浇注 结构 也 必须 阻止 熔融 金属 变 得 动荡 。 这 将 可 能 导致 过 度 吸收 气体 到 液态 金属 
里 ， 从 而 产生 具有 更 多 孔 的 不 致密 铸件 。 满 流 也 会 增加 金属 氧化 ， 可 能 会 腐蚀 模具 
腔 壁 。 

另 一 个 防止 颗粒 进入 模具 的 方法 是 使 用 过 滤器 。 两 种 类 型 的 陶瓷 过 滤器 可 以 被 插入 
到 浇注 系统 里 。 一 种 陶瓷 过 滤器 看 起 来 像 一 个 矩形 海绵 。 它 是 用 来 在 熔融 金属 穿 过 它 时 
捕获 外 来 颗粒 。 一 个 更 简单 、 更 便宜 的 过 滤器 由 带 有 一 组 孔 的 矩形 陶瓷 砖 所 构成 。 两 种 
类 型 的 过 滤器 通过 创建 一 个 更 好 的 层 流 流动 ， 来 减少 模具 的 腐蚀 和 金属 的 气体 吸收 。 


12.3.3 BABOMAK 


为 了 理解 模样 和 浇注 系统 的 设计 ， 必 须 重视 金属 收缩 对 铸件 的 影响 。 在 铸造 过 程 
中 ， 可 能 出 现 三 种 类 型 的 金属 收缩 。 

液态 收缩 源 于 熔融 金属 随 着 温度 的 下 降 ， 接 近 凝 固 温度 而 造成 体积 的 收缩 。 发 生 在 
液态 金属 上 的 收缩 是 微乎其微 的 ， 不 影响 工艺 或 进 给 输送 系统 的 设计 ， 因 为 新 金属 不 断 
流入 模 腔 进行 填充 。 金 属 连续 的 冷却 ， 液 态 金 属 改变 成 为 高 密度 的 固体 这 时 发 生 凝 固 收 
缩 。 对 于 纯 金 属 ， 这 个 过 程 发 生 在 单一 温度 ， 但 对 合金 却 发 生 在 一 定 范围 温度 内 ( 称 
为 凝固 温度 间隔 ) 。 金 属 和 合金 的 凝固 温度 间隔 短 ， 像 纯 金 属 和 共 晶 合金 一 样 ， 随 着 它 
们 收缩 有 一 种 称 为 空洞 的 倾向 。 定 向 凝固 可 以 用 来 解决 这 个 问题 。 这 是 通过 填充 系统 的 
设计 使 最 远离 进 给 内 流 道 的 金属 最 先 凝 固 ， 使 凝固 连续 不 断 朝 着 进 给 点 。 最 后 的 空隙 消 
失 在 浇注 系统 ， 而 不 是 作为 一 个 缺陷 的 铸件 。 


具有 较 宽 凝固 温度 范围 的 合金 导致 了 混合 态 金 属 (部 分 固态 和 部 分 液态 ) 的 产生 ， 
它们 在 模具 中 流动 不 是 那么 容易 。 随 着 在 更 冷 的 区 域 更 多 的 金属 凝固 ， 新 的 液态 金属 很 
难 填补 形成 的 空 阶 ， 从 而 导致 铸件 有 许多 小 缺陷 。 这 种 类 型 的 收缩 难以 通过 浇注 系统 的 
设计 来 控制 ， 多 和 孔 铸 件 是 不 可 避免 的 。 如 果 要 求 铸件 是 气 密 (不 透气 的 ) B9, 那么 这 
种 金属 可 能 需要 在 二 级 加 工 中 与 另 一 种 材料 浸渍。 

固态 收缩 ， 也 称 为 模型 收缩 公差 。 发 生 在 固体 铸件 从 其 凝固 温度 冷却 到 室温 期 间 ， 
因此 ， 和 铸造 模样 应 该 稍 大 于 所 要 求 的 产品 。 

正如 在 前 言 中 所 提 到 的 ， 有时， 一 个 额外 的 型 腔 在 砂 模 形成 作为 存储 液态 金属 的 容 
器 ， 这 个 型 腔 称 为 冒 口 ， 它 位 于 铸件 的 浇注 系统 ， 在 金属 收缩 期 间 将 熔融 金属 填 人 铸件 
的 空隙 中 ,起 到 补 缩 作用 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 冒 口 必须 在 铸件 之 后 凝固 。 在 理想 状况 
下 ， 模 腔 开始 凝固 的 部 分 应 远离 冒 口 ， 然 后 持续 地 趋 近 冒 口 。 这 样 ， 将 总 可 以 得 到 液态 
的 金属 来 填补 因 收 缩 而 产生 的 空隙。 有 时 一 个 冒 口 不 能 完全 实现 这 种 补充 ， 此 时 需要 多 
个 冒 口 。 在 这 种 情况 下 ， 应 在 不 同 截面 的 铸件 的 凝固 方向 分 别 设置 冒 口 ”” 。 

除了 冒 口 以 外 ， 冷 铁 有 时 被 用 来 生产 致密 铸件 。 冷 铁 用 来 帮助 定向 凝固 ， 可 以 减少 
冒 口 的 数量 。 这 是 通过 增加 铸件 凝固 的 速度 来 实现 的 。 外 冷 铁 是 由 具有 较 高 的 比热容 和 
热 导 率 的 材料 构成 ， 当 这 些 材料 被 放置 在 模具 型 腔 附近 ， 它 们 会 提升 定向 凝固 速度 ， 从 
而 扩大 了 冒 口 影响 进 给 的 距离 。 内 冷 铁 是 放置 在 模 腔 里 面 的 金属 块 ， 它 们 吸收 热量 ， 有 
助 于 增加 凝固 速度 ， 它 们 相 比 于 外 冷 铁通 常 具有 更 高 效率 ， 但 必须 谨慎 ， 因 为 它们 最 终 
将 成 为 铸件 的 一 部 分 。 


12.3.4 模样 类 型 


用 来 形成 砂 模 的 模样 可 由 木材 、 金 属 或 塑料 制 成 。 拔 模 斜 度 或 锥 度 必 须 添加 在 模样 
的 垂直 边 上 ， 它 可 以 不 造成 损害 地 从 砂 型 中 撤回 。 拔 模 斜 度数 量 取决 于 模样 的 类 型 或 者 
砂 模 的 类 型 。 模 样 上 可 能 有 忌 座 ( 凹 进 模具 里 容纳 型 芯 ) 、 浇 道 以 及 包括 在 模板 上 的 冒 
口 ， 这 样 ， 它 们 不 需要 分 别 形成 。 

用 做 模样 的 材料 取决 于 由 模样 所 创造 的 铸 型 数量 。 硬 木 或 塑料 模样 可 用 于 生产 几 千 
件 的 模具 中 ， 而 铸铁 模样 适合 产量 超过 100000 件 的 模具 " 。 对 于 产量 最 大 的 铸造 自动 
生产 线 ， 模 样 往往 由 不 锈 钢 制 成 。 

模样 一 般 分 成 两 件 或 两 个 半 模 ， 沿 着 分 型 面 分 开 。 分 型 面 是 由 零件 的 几何 形状 决定 
的 ， 它 必须 可 使 每 个 模样 半 模 能 够 从 模具 中 撤回 。 

另外 ， 模 样 可 以 安装 在 普通 板 对 边 。 这 种 安排 被 称 为 双 面 模板 模 ， 从 一 个 单个 
成 型 机 提供 了 模具 制造 的 一 致 性 ， 由 于 板 表面 定义 了 【确定 ) 模具 的 分 型 面 。 双 
面 模板 模具 有 成 为 一 个 单 件 工具 的 优点 。 它 的 缺点 是 两 个 半 模 不 能 同时 制造 ， 如 
图 12. 3 所 示 。 
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图 12.3 模板 实 装 型 式 


12.3.5 型 砂 压 实 方式 


砂 型 是 通过 在 模样 四 周 压 实 砂子 来 建立 的 。 这 需要 尽 可 能 地 密集 和 均匀 地 压 紧 砂 ， 
以 获得 好 的 细节 和 精度 。 因 为 这 个 原因 ， 如 果 没 有 机 器 的 协助 ， 模 具 压 实 (夯实 ) 将 
是 非常 困难 的 。 成 型 机 能 够 极 大 地 提高 模具 质量 ， 降 低 对 操作 者 操作 技能 的 要 求 ”。 这 
些 机 器 通常 包括 振动 和 压缩 的 共同 作用 。 例 如 ， 上 下 型 机 器 ,开始 时 将 砂 灌 进 安装 在 单 
独 的 半 模 样 旁 的 砂 箱 里 ， 然 后 砂 箱 被 抬 起 和 落下 几 次 产生 振动 作用 。 然 后 ， 使 用 挤 压 头 
来 进一步 压缩 砂子 。 接 下 来 ， 模 样 从 上 型 和 下 型 中 取出 。 最 后 ， 上 型 提升 ， 旋 转 180°, 
以 使 得 上 型 的 压 痕 对 着 下 型 的 压 痕 ， 然 后 ， 上 型 采用 销 和 衬 套 定位 在 下 型 半 模 之 上 。 

需要 注意 的 是 ， 振 动作 用 趋向 于 将 最 接近 模样 的 砂子 压 紧 。 而 压缩 则 有 相反 的 影 
响 ， 它 会 压 实 砂子 最 接近 砂 箱 的 外 部 。 这 两 个 作用 的 组 合 可 以 产生 更 均匀 的 砂 密度 。 

最 现代 的 自动 浇注 系统 被 称 为 无 箱 垂直 分 型 。 垂 直 分 型 无 箱 造型 是 一 种 传统 模具 制 
造 方 法 的 突破 。 正 如 其 名 字 所 暗 指 的 那样 ， 无 箱 被 用 于 包含 成 型 期 间 的 型 砂 。 机 咒 采 用 
液压 活塞 同时 挤 压 砂 块 一 侧 的 上 型 和 男 一 侧 的 下 型 。 然 后 砂 块 被 挤 出 机 器 ， 一 种 新 块 然 
后 形成 ， 并 与 最 初 的 块 配对 〈 如 果 需 要 的 话 ， 型 芯 在 合 模 之 前 插入 ) ， 在 界面 处 创建 一 
个 完整 的 模具 型 腔 。 模 具 形 成 一 个 出 自 于 成 型 机 的 长 矩形 砂 块 。 浇 注 站 位 置 接近 成 型 
机 。 相 互 连 接 的 模具 沿 着 输送 机 下 行 。 输 送 机 长 度 取决 于 在 模具 拆散 之 前 的 铸件 冷却 所 
需要 时 间 。 在 输送 尾 端的 一 个 站 拆散 模具 。 铸 件 从 型 砂 中 分 离 出 ， 这 个 过 程 更 有 效 的 原 
因 是 因为 完整 的 模型 是 由 每 个 块 砂 形成 的 。 其 他 方法 ,无论 台式 或 成 型 传送 线 ， 要 求 单 
独 的 上 型 和 下 型 截面 来 形成 一 个 模具 。 垂 直 分 型 无 箱 造型 常用 于 相对 比较 简单 的 铸件 ， 
适合 没有 或 只 有 少量 型 芯 的 大 批量 生产 。 
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12.4 ἘΣ 


砂 型 铸造 的 一 个 最 显著 的 优点 是 它 的 创造 内 部 型 腔 和 外 部 止 陷 的 能 力 。 这 是 通过 使 
用 被 称 之 为 型 芯 的 砂 型 来 实现 的 。 型 芯 可 以 制造 其 他 任何 工艺 都 不 能 产生 的 结构 。 不 
过 ， 型 芯 会 大 大 增加 铸件 成 本 ， 设 计 者 应 该 尽量 避免 采用 。 

开发 铸造 的 工具 时 ， 始 终 要 求 用 一 个 大 型 芯 来 取代 多 个 小 型 芯 。 这 是 因为 型 芯 数量 
的 增加 会 使 得 人 力 费 用 大 幅 增加 ， 也 会 增加 斥 寸 不 准确 的 可 能 性 。 

现代 制 芯 系统 使 用 压缩 空气 ,将 来 自 于 加 料 斗 里 砂子 与 树脂 或 夭 结 剂 混合 后 ， 吹 到 
ΠΗΡΕ (358) 里 面 。 在 一 个 典型 的 制 世 过程 中 ,型 芯 应 迅速 从 芯 盒 中 移 除 ， 放 置 
在 烘 干 机 托 板 上 。 然 后 型 芯 在 炉 内 烘 烤 ， 直 到 达到 所 要 求 的 强度 。 另 外 ， 和 采用 所 谓 的 热 
箱 工 艺 ， 加 热 工具 用 硬化 模 腔 里 的 型 芯 。 热 箱 工艺 也 可 以 与 随后 的 炉 内 烘 烤 相 结合 ，i 
到 最 终 固 化 强度 。 


12.5 金属 的 熔炼 与 浇注 


用 于 熔炼 金属 锭 的 设备 种 类 很 多 ， 从 生产 散装 铁 的 冲天 炉 ， 到 各 种 卉 塌 、 电 炉 和 感 
应 炉 …] 。 其 选择 需要 考虑 经 济 性 和 所 要 求 的 生产 率 。 无 论 采取 哪 种 方法 ， 最 后 的 结果 
是 液态 金属 能 在 正确 的 温度 下 进行 浇注 。 

铸件 的 稳定 生产 很 大 程度 上 取决 于 金属 进入 到 模具 里 并 凝固 的 过 程 。 因 此 ， 熔融 金 
属 的 浇注 和 处 置 是 铸造 过 程 中 一 个 极其 重要 的 阶段 。 无 效 的 搬移 会 导致 过 多 的 热量 流 
失 ， 结 果 导 致 在 模具 里 过 早 凝 固 和 不 完全 填充 ， 称 之 为 冷 隔 。 错 误 的 浇注 会 将 空气 泡 封 
在 铸件 中 从 而 导致 空 闪 。 在 浇注 过 程 中 如 果 直 浇 道 没有 完全 充满 的 话 ， 最 可 能 发 生 空 穴 
现象 。 浇 铸 不 足 是 另外 一 个 不 良 浇注 的 常见 例子 … 。 

浇注 操作 可 以 是 手工 操作 、 机 械 辅助 或 者 是 自动 化 进行 。 在 手工 浇注 的 情况 下 ， 工 
人 手持 一 个 盛 满 液态 金属 的 勺子 ， 将 其 移动 到 模具 上 ， 并 且 把 液态 金属 倒 人 模具 。 被 倒 
人 金属 的 数量 受到 工人 力量 的 限制 。 因 为 这 种 限制 ， 手 工 浇注 通常 只 适用 于 小 批量 小 型 
铸件 。 

借助 于 机 械 辅助 ， 一 个 更 加 巨大 的 圆 简 形容 器 (仍然 称 为 大 勺 ) 通常 被 悬 在 一 个 
高 架 单轨 系统 。 金 属 通过 旋转 一 个 手 轮 来 进行 浇注 ， 或 者 通过 一 个 杠杆 来 进行 浇注 。 与 
手工 方法 比较 ， 这 种 方法 可 以 填充 更 多 的 铸件 。 

大 批量 生产 的 铸造 厂 采 用 自动 化 浇注 方法 。 浇 注 时 不 是 把 金属 液 送 到 模具 ， 而 是 把 
模具 被 移送 到 浇注 站 进行 浇注 。 模 具 被 送 到 浇注 站 后 ， 确 定数 量 的 金属 被 倒 信 模具。 这 
种 方法 可 以 对 金属 进入 模具 进行 最 大 的 控制 。 如 果 初 始 的 设计 和 执行 正确 的 话 ， 它 可 以 
生产 非常 均匀 一 致 的 铸件 。 


12.6 铸件 清理 


铸件 清理 是 指 将 铸件 从 铸 型 中 取出 ， 清 除 掉 本 体 以 外 的 多 余部 分 ， 并 打磨 精 整 铸件 
内 外 表面 的 过 程 。 一 旦 铸件 冷却 ， 它 必须 在 后 续 操 作 被 执行 之 前 进行 清理 。 清 理 包括 清 
除 所 有 粘 在 铸件 上 的 砂子 ， 同 时 还 要 去 除 浇 道 系统 和 分 型 面 四 周 金属 上 的 飞 边 (有 时 
候 叫做 砂 型 铸造 器 的 鳍 状 物 ) 。 这 种 应 用 在 清理 或 者 落 砂 上 的 技术 可 以 描述 如 下 "| 。 

落 砂 是 清理 的 第 一 步 。 落 砂 是 一 个 铸造 词汇 ， 它 是 指 用 机 械 方 法 使 得 铸件 和 型 砂 和 
砂 箱 分 开 的 操作 。 这 个 操作 不 应 该 损坏 铸件 ， 并 且 保 持 噪 声 和 灰尘 的 排放 达到 最 小 程 
度 。 理 想 的 落 砂 应 该 达到 如 下 标准 。 

(D 分 离 型 砂 ， 铸 件 和 砂 箱 ; 

(2) 尽 可 能 彻底 地 清除 粘 在 铸件 上 的 型 砂 ; 

© 清理 砂 箱 上 的 所 有 型 砂 ; 

D 清除 大 型 铸件 表面 的 异物 。 

从 模具 中 取出 铸件 必须 尽 可 能 快 ， 因 为 一 旦 它们 冷却 ， 型 芯 会 变 硬 而 不 易 从 铸件 中 
取出 。 然 而 ， 在 一 些 情况 下 ， 铸 件 却 留 在 模具 里 防止 它 快 速 冷 却 。 在 大 多 数 现代 铸造 
三 ， 落 砂 常常 在 振动 或 者 旋转 滚 简 系统 中 完成 。 

落 砂 完成 后 通常 紧 接着 是 喷 丸 清理 。 喷 丸 机 被 用 来 给 铸件 提供 好 的 表面 粗糙 度 ， 并 
去 除 仍 遗 留 在 铸件 内 部 的 型 砂 。 通 常 喷 丸 机 是 铸造 厂 清理 室 中 最 昂贵 的 设备 ， 而 且 维护 
费用 也 很 高 。 由 于 这 个 原因 ， 在 喷 丸 清理 之 前 ， 应 尽 可 能 多 地 从 铸件 上 清除 型 砂 是 非常 
重要 的 。 粘 砂 会 磨损 轮 叶 片 、 喷 丸 衬 板 以 及 灰尘 收集 系统 ， 并 且 使 工作 环境 恶化 。 

磨料 金属 丸 集 中 在 中 心 区 域 ， 利 用 叶轮 或 压缩 空气 压力 来 抛射 它 。 铸 件 在 一 个 传送 
带 的 夹具 上 ， 旋 转 、 翻 滚 通过 喷 丸 密集 区 域 ， 最 终 移 出 喷 丸 机 。 

在 清理 的 第 一 阶段 后 ， 下 一 个 操作 是 从 铸件 中 移 除 浇 道 系统 和 和 铸件 上 的 飞 边 ， 通 常 
称 为 精 整 。 铸 件 的 修整 过 程 的 优化 非常 重要 ， 因 为 这 些 铸件 直接 手工 操作 内 容 要 占 到 最 
后 手工 工艺 阶段 的 高 达 40% 。 

铸件 有 时 在 移 除 浇 道 系统 和 飞 边 突起 物 后 ， 还 必须 经 历 一 个 磨 削 工艺 ， 这 样 做 是 为 
了 去 除 那些 不 需要 的 表面 金属 多 余 物 ， 如 去 掉 飞 边 以 及 浇 道 系统 遗留 的 痕迹 等 。 磨 削 可 
以 手工 操作 或 者 通过 自动 操作 来 进行 。 手 工 磨 前 通常 用 手 握 砂 轮机 对 大 型 铸件 进行 磨 
制 。 小 型 铸件 可 以 使 用 标准 砂轮 机 ， 手 工 操作 来 磨 前 。 

根据 零件 的 几何 形状 和 被 去 除 材料 的 性 质 ， 也 可 能 进行 固定 的 自动 操作 。 使 用 确定 
的 自动 操作 ， 零 件 被 放 在 一 个 夹具 里 ， 并 且 能 被 几 个 磨 轮 同时 接触 。 设 计 良 好 的 铸件 去 
芯 能 够 增加 使 用 自动 操作 的 可 能 性 。 如 果 需 要 去 除 的 飞 边 附 着 在 铸件 的 表面 ， 那 么 砂轮 
能 够 轻易 地 移 除 它 。 在 铸件 表面 边界 下 面 横向 生长 出 来 的 飞 边 是 很 难 自 动 去 除 的 ， 几 乎 
总 是 采用 手工 来 完成 。 然 而 ， 带 有 小 磨 头 的 机 器 人 能 够 被 编程 来 完成 零件 的 轮廓 上 的 清 
理工 作 。 

ἩΓΗ͂Ι. 、 铸 铁 和 一 些 铜 基 铸 件 ， 切 削 仍 然 是 一 种 去 除 飞 边 的 常用 方法 。 切 削 是 采用 
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气动 辫子 来 很 快 地 切除 不 需要 的 金属 。 一 组 装备 有 切削 工具 的 操作 工人 能 够 处 理 不 同 种 
类 的 铸件 。 这 提供 了 大 量 的 灵活 性 ， 因 为 可 以 同时 对 若干 种 不 同 铸件 来 进行 清理 ， 但 是 
这 种 灵活 性 是 以 花费 更 多 的 手工 劳动 为 代价 的 。 


12.7 成 本 估计 


确定 砂 型 铸件 的 生产 成 本 是 一 个 非常 复杂 的 程序 ， 因 为 在 铸造 过 程 中 存在 大 量 不 确 
定 因素 。 设 备 数量 以 及 不 同 设备 和 工艺 之 间 可 能 的 组 合 使 得 准确 估计 成 本 非常 困难 。 在 
这 里 提 到 的 成 本 估计 被 分 为 三 类 : 金属 成 本 、 工 具 成 本 和 加 工 成 本 。 


12.7.1 金属 成 本 


铸造 厂 熔化 车 间 的 金属 熔化 是 铸造 过 程 的 一 个 非常 重要 的 步 又。 铸造 厂 的 生产 合格 
铸件 的 能 力 通常 依赖 于 熔化 车 间 生 产 的 金属 化 学 性 质 。 除 了 是 铸造 过 程 的 基础 工作 以 
外 ， 熔 化 车 间 还 占有 和 铸 成 品 成 本 很 大 的 比例 。 熔 化 车 间 通 常 要 占 到 包括 砂 型 铸造 在 内 的 
加 工 成 本 的 30% ~50% 。 

决定 总 的 金属 成 本 的 第 一 步 是 计算 生产 铸件 需要 多 少 材料 。 人 参考 文献 [14] 中 对 
很 多 种 类 铸件 进行 了 考查 ， 以 确定 最 小 数量 的 冒 口 和 进 给 要 求 。 由 于 不 同 金属 进 给 要 求 
的 差异 以 及 模板 压 痕 布置 的 差异 ， 会 导致 铸件 尺寸 的 变化 。 

生产 连 体 铸 件 是 常见 的 情况 。 两 个 对 称 的 零件 作为 一 个 单独 件 生产 出 来 ， 然 后 被 分 
开 〈 切 离 ) 。 在 理想 情况 下 ， 连 体 铸 件 合并 的 尺寸 应 该 被 用 于 原料 计算 里 。 然 而 ， 这 是 
铸造 技术 的 一 个 例子 ， 零 件 设计 者 一 般 对 此 不 关心 。 对 于 这 样 的 情况 ， 这 里 采用 的 模型 
对 浇 道 系统 的 尺寸 估计 过 高 ， 因 此 给 出 一 个 小 的 成 本 高 估 。 

我 们 发 现 仅 用 最 后 零件 外 壳 尺寸 就 可 以 预测 整个 铸件 重量 。 精 度 可 以 达到 实际 值 
15% 之 内 。 从 参考 文献 [14] 的 研究 中 得 到 的 浇铸 件 重量 的 关系 为 : 


=-0.701 
τ ] 





v, =pV. [1 +1.9/ 


式 中 pg 一 一 金属 密度 (kg/m ); 

Wi 一 一 铸 成 品 金属 体积 (m); 

[一 一 零件 长 度 (mm); 

一 一 零件 宽度 (mm); 

D 一 一 零件 高 度 (mm), 

一 旦 估计 好 浇注 重量 ， 就 能 确定 金属 的 成 本 了 。 金 属 的 成 本 必须 包括 原材料 成 本 、 
将 金属 温度 提升 到 浇注 温度 所 需要 的 能 量 成 本 以 及 熔炉 运转 和 辅助 设备 的 成 本 。 这 些 成 
本 之 和 就 为 浇注 金属 的 成 本 。 并 且 被 称 之 喷 口 的 金属 成 本 ， 与 计算 在 管 口 喷 出 金属 成 本 
相关 的 步骤 在 下 面 给 出 。 

x (12.2) 为 以 美元 /kg 为 单位 的 熔炉 能 量 成 本 。 

C, = ΕΜ Εν (12: 2)) 


(12.1) 
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式 中 E, 一 一 电力 成 本 (美元 /kWh); 
MM 一 一 最 小 熔化 能 量 (KWh/kg) ; 
Fr 一 一 熔炉 效率 。 
在 美国 的 铸造 业 中 ， 电 价 一 般 为 0. 067 美元 /kWh， 熔 炉 效率 一 般 为 80% 。 表 12.2 
中 给 出 一 系列 典型 铸造 金属 的 最 小 熔化 能 量 M ne {EL 0 
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除了 能 量 成 本 以 外 ， 固 定 的 熔炉 成 本 通常 被 用 来 覆盖 投入 的 资本 。 这 个 成 本 能 够 被 
给 出 : 


Ga =F ,,/p (12.3) 
AP Ff 一 一 固定 熔炉 成 本 (美元 /m ) ; 
Pp 一 一 材料 密度 (kg/m ) 。 

在 美国 ，1000kg 的 熔炉 ， 通 常 取 固定 熔炉 成 本 Fe =284 美元 /m 。 

最 后 ， 每 千克 浇注 金属 的 熔炉 操作 人 工 成 本 Cu 必须 要 计算 出 。 可 在 铸造 厂 按 每 班 
进行 估计 ， 也 就 是 说 ， 每 班 熔炉 的 工人 成 本 除 以 每 班 浇 注 金属 的 重量 。 对 于 一 个 中 等 规 
模 的 美国 自动 化 铸造 三 来 说 ， 熔 炉 的 人 工 成 本 为 0. 02 美元 /kg。 

管 口 喷 出 的 金属 成 本 能 够 被 表示 成 : 

C, =O, tC, t Cy + Cy (12.4) 
式 中 “Cu 一 一 原材料 成 本 〈 美 元 /kg) ， 可 在 表 12. 1 AR, 
例如 ， 对 于 灰 铸 铁 使 用 从 表 12.1 和 表 12.2 中 的 C... MUR o 值 ， 可 以 得 出 
C,,, =0. 22 +0. 067 x0. 39 +0. 8 +284 +6920 +0. 02 美元 /kg =0. 31 美元 /kg 

对 于 表 12. 2 中 给 出 的 其 他 种 类 金属 计算 出 的 典型 成 本 值 。 

铸 成 品 的 金属 成 本 要 高 于 这 个 值 ， 是 因为 由 于 式 (12.1) 所 定义 的 填充 系统 中 会 
有 浪费 的 金属 ， 废 料 残 值 见 表格 12. 1。 调 整 后 ， 铸 成 品 的 金属 的 成 本 可 以 由 式 (12.5) 
给 出 : 





CSV, -C (W - pV..) 


- 1 - $,/100 S3) 
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式 中 C, 一 一 管 口 喷 出 的 金属 成 本 (美元 /kg); 
胞 ,一 一 浇注 金属 的 重量 (kg); 
p 一 一 金属 密度 (kg/m ); 
VW 一 一 铸 成 品 体积 (m^); 
C0, 一 一 废弃 金属 的 残 值 (美元 /kg); 
S, 一 一 铸件 废品 百分比 ， 通 常 为 2% 。 
如 果 在 估算 成 本 的 程序 中 ,金属 锭 的 成 本 C,, 被 用 来 代替 式 (12.5) PHC, BB 


12.7.2 型 砂 成 本 


根据 型 砂 颗粒 的 精细 程度 不 同 ， 新 的 型 砂 成 本 范围 在 13 美元 /t 到 35 美元 /t 之 间 。 
这 个 成 本 不 包括 运费 ， 而 运费 是 供应 商 之 间 的 价格 差异 的 主要 原因 ， 运 输 成 本 非常 重 
要 ， 这 是 因为 型 砂 性 能 取决 于 其 开采 地 点 。 

铸造 厂商 往往 愿意 花 更 多 钱 来 购买 来 自 美国 中 西部 地 区 的 砂子 ， 因 为 相对 于 新 泽 西 
的 棱角 分 明 砂子 ， 它 有 更 好 的 颗粒 性 能 。 而 且 新 泽 西 的 砂子 在 制造 过 程 中 ， 需 要 更 多 的 
粘 合 剂 ， 而 粘 合剂 需求 量 的 增加 可 能 导致 更 高 的 成 本 ， 并 会 产生 污染 问题 。 由 此 说 明 从 
中 西部 地 区 运送 价格 高 的 砂子 是 合理 的 。 使 用 过 的 砂子 被 认为 是 有 害 的 废物 ， 清 理 费 用 
为 300 ~ 500 美元 /t。 

砂子 中 必须 加 入 一 定量 的 粘 合剂 才能 具备 需求 的 成 型 性 能 ， 然 后 才能 被 输送 到 铸造 
区 域 以 备 使 用 。 使 用 过 后 ， 这 些 砂子 将 与 已 成 型 的 铸件 分 离 ， 重 新 输送 回 原来 堆 砂 区 域 
冷却 。 砂 子 在 再 次 检查 和 使 用 之 前 ， 必 须 将 其 中 的 杂质 去 除 。 重 新 使 用 之 前 应 补充 一 定 
量 新 的 砂子 颗粒 和 粘 合 添加 剂 。 

因为 模 砂 成 本 在 铸件 制造 成 本 中 占 的 比例 很 低 ， 根 据 来 自 美 国 铸造 厂 调 查 中 的 简单 
计算 ， 通 常 少 于 整个 制造 成 本 的 3% 。 根 据 参 考 文献 [14] 的 数据 ， 型 砂 成 本 大 概 接近 
于 浇铸 金属 价格 0. 08 美元 /kg。 因 此 ， 单 件 型 砂 成 本 计算 公式 为 

C,,, 20. 018W, 美元 / 件 (12.6) 

芯 砂 通常 比 型 砂 要 贵 得 多 ， 这 是 因为 需要 更 细 的 砂子 来 生产 型 芯 ， 足 以 承受 浇铸 金 
属 的 压力 。 

根据 参考 文献 [14] 来 自 相 同 铸 造 厂 的 数据 ， 芯 砂 平 均 成 本 为 0.084 美元 /kg。 

在 生产 过 程 中 ， 型 芯 经 常会 被 损坏 。 根 据 型 芯 构 造 复杂 程度 和 型 芯 制造 工艺 的 类 型 
不 同 ， 其 报废 率 为 4% ~40% 。 大 多 数 情况 下 ， 报 废 率 的 平均 水 平 接近 8% 。 生 产 铸 件 
的 芯 砂 成 本 计算 公式 为 

LAN 
式 中 p, 一 一 芯 砂 密度 (kg/m), p = 1387kg/m ; 
V, 型 芯 体积 (m); 
S. 一 一 型 芯 报废 率 (% ) ， 平 均值 为 8% ; 


(12.7) 











世 砂 成 本 〈 美 元 /kg) ，C。 =0. 084 美元 /kg。 
12.7.3 工具 成 本 


铸造 过 程 中 的 工具 成 本 通常 用 本 行业 过 去 制造 的 类 似 工具 成 本 来 比较 确定 。 然 后 ， 
用 一 个 称 之 为 “工具 专家 ”的 估算 器 来 调整 新 工具 成 本 ， 这 取决 于 新 估计 工作 与 已 完 
成 的 早期 工作 比较 的 难 易 程 度 。 不 过 这 并 不 容易 实现 。 因 为 开发 模型 的 用 户 不 一 定 是 铸 
造 工艺 方面 的 专家 。 因 此 ， 在 确定 工具 成 本 时 必须 给 出 一 个 替换 方法 。 下 面 给 出 的 成 本 
公式 假设 ， 模 样 和 砂 芯 盒 插件 是 由 不 锈 钢 制 成 ， 并 且 安 装 板 是 铸铁 件 ， 适 用 于 大 批量 生 
产 。 为 了 确定 其 他 工具 材料 的 成 本 ， 对 于 一 个 更 小 的 生产 批量 ， 一 个 整体 倍增 或 相对 成 
本 因素 被 应 用 到 最 终 的 成 本 估计 中 ， 这 将 在 以 后 讨论 。 

计算 工具 成 本 的 第 一 步 是 确定 工具 将 应 用 于 哪 一 种 装备 上 。 这 个 信息 需要 用 于 确定 
工具 的 尺寸 和 每 小 时 能 够 生产 的 铸件 数量 。 如 果 铸 件 需要 型 芯 ， 那 么 还 必须 计算 用 于 支 
持 型 芯 生 产 线 型 所 需 芯 盒 成 本 。 

为 了 确定 要 求 的 模样 成 本 ， 必 须要 回顾 一 下 模样 设计 的 几 个 要 点 。 模 样 设计 是 一 门 
艺术 ， 不 能 轻易 地 分 解 为 几 个 经 验 规则 。 本 节 给 出 的 规则 提供 了 将 模样 定位 在 基板 上 的 
保守 方法 。 然 而 ， 这 些 规则 并 不 是 绝对 的 ， 任 何 专家 都 可 能 违反 这 些 规则 。 

模样 布局 的 第 一 步 是 确定 模样 线 在 铸件 上 的 位 置 。 这 决定 了 被 安装 到 上 型 板 和 下 型 
板 上 的 几何 形状 。 对 于 多 腔 模 ， 需 要 确定 模样 之 间 的 适当 间距 。 记 住 填充 系统 也 是 必 
需 的 。 

而 铸件 设计 者 期 望 去 设计 这 个 系统 ， 他 们 应 该 给 填充 系统 将 要 通过 的 区 域 留 有 一 定 
的 空间 ， 必 要 时 ， 还 需要 给 冒 口 留 有 一 定 的 额外 空间 。 最 后 ， 还 需要 设计 和 定位 忌 座 ， 
以 使 得 型 芯 能 够 安全 地 固定 到 位 。 以 下 为 确定 模样 板 布局 的 几 个 规则 。 

对 于 较 厚 的 铸件 而 言 ， 模 样 间 距 应 该 与 铸件 的 相 邻 部 分 高 度 相 等 。 例 如 ， 一 个 
20cm 高 的 铸件 可 能 会 在 靠近 另 一 个 模样 位 置 的 边缘 被 削减 到 10cm， 这 样 ， 模 样 之 间 间 
距 应 为 10cm。 对 于 较 薄 的 铸件 而 言 ， 当 它们 高 度 低 于 5cm 时 ， 间 距 应 为 相 邻 部 分 高 度 
的 2 信 ， 并 且 两 个 截面 之 间 的 间距 不 能 小 于 1. Sem, 

模样 和 底板 边缘 之 间 应 该 保持 2.5 ~ 10cm 的 距离 ， 间 距 大 小 取决 于 使 用 装备 的 尺寸 
和 类 型 。 对 于 这 个 模型 而 言 ， 推 荐 的 距离 为 Sem。 芯 座 与 底板 边缘 之 间 的 间距 也 应 该 接 
15 Sem, 

浇注 系统 的 主要 流 道 周围 应 该 有 2. 5em 厚 的 型 砂 环绕 。 然 而 ， 流 道 系统 更 靠近 ， 甚 
至 接触 芯 座 也 是 可 以 的 。 

芯 盒 的 布局 成 本 比 模样 底板 更 简单 ， 型 腔 布置 应 该 使 得 最 浅 的 尺寸 位 于 垂直 的 平 
如 下 为 推荐 的 芯 盒 设计 规则 。 

开发 模具 型 腔 布 局 时 应 包括 芯 座 。 

型 腔 之 间 保 持 2cm 的 壁 厚 。 

BIO BORA Sem 的 边界 ， 而 底部 为 2cm。 

为 了 早期 的 成 本 估算 ， 模样、 型 腔 或 者 底板 边缘 之 间 ， 采 用 Sem 标准 间距 可 以 简 
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化 进程 ， 而 又 不 会 有 显著 的 成 本 影响 。 

模样 压 痕 或 者 是 芯 盒 型 腔 插 入 件 的 铸铁 安装 板 成 本 ， 根 据 新 制造 数量 的 不 同 ， 其 成 
本 范围 为 1. 30 ~4. 40 美元 /kg"  。 对 于 这 种 成 本 计算 模型 而 言 ， 假 设 铸 件 是 大 批量 生 
产 ， 假 定 大 规模 制作 模具 ， 并 且 铸 铁 安装 板 成 本 为 4. 40 美元 /kg。 加 工 和 操纵 一 个 安装 
板 的 成 本 为 每 平方 厘米 安装 板 0. 05 美元 。 假 定 使 用 一 个 典型 的 7. 5em 厚 灰 铸铁 板 。 将 
成 本 由 每 千克 转换 为 每 立方 厘米 ， 那 么 两 个 安装 板 所 需要 的 成 本 可 以 用 式 (12.8) 
HAUS. κ 

C, = (0. 1 +0. 064h, )A, (12. 8) 
AP C0,, 一 一 一 副 模 样 半 模 安装 板 的 成 本 (美元 ) ; 
hh, 一 一 模板 厚度 ， 通 常 为 7. Sem; 
4 一 一 单个 或 多 个 压 痕 的 模板 区 域 面 积 (cm )。 

一 旦 知道 了 模样 底板 的 成 本 ， 下 一 步 就 是 计算 模样 压 痕 的 成 本 ， 这 可 以 按照 表面 补 
丁 的 数量 ， 通 过 估计 铸件 外 表面 的 复杂 程度 来 确定 。 至 于 在 前 几 章 分 析 的 净 形 工艺 的 工 
具 估 计 ， 表 面 补 丁 被 定义 为 一 个 段 ， 或 是 平面 ， 或 者 有 一 个 常数 或 平稳 变化 的 曲率 ， 两 
个 表面 补丁 的 交集 表现 为 斜率 或 曲率 的 快速 变化 ， 计 算 程 序 描 述 如 下 。 

首先 计算 由 模样 形成 的 与 表面 补丁 等 量 数 ww,， 但 忽略 由 型 芯 所 产生 的 表面 补丁 。 
当 多 个 相同 特征 位 于 零件 的 表面 时 ， 对 应 于 85% 的 学 习 曲 线 的 宕 指数 0.766， 可 以 被 用 
于 估计 由 于 加 工 相 同 特征 所 带 来 的 节省 。 例 如 ， 对 于 在 一 个 铸件 上 会 出 现 十 次 的 有 六 个 
表面 补丁 的 套 简 ， 所 有 套 简 的 表面 补丁 总 数 可 以 计算 为 6x10””=35 而 不 是 60。 这 个 
指标 数 也 应 用 于 在 确定 加 工 多 个 相同 的 压 痕 的 成 本 减少 公式 时 获得 复杂 性 系数 。 一 组 相 
同 的 模样 压 痕 的 成 本 计算 公式 为 : 

C, =R,(5 +5. 83(X""”) +0.0854，)m 
RP Β--- RET A TA PRR (美元 /h); 
X 一 一 几何 复杂 性 系数 ,X=0. 01n,,; 

4 ,一 一 压 痕 的 投影 面积 (cm); 
相同 压 痕 数 。 

为 了 与 本 章 给 出 的 其 他 费 率 一 致 ， 应 使 用 模样 车 间 40 美元 /h 的 费 率 。 

对 于 大 批量 生产 ， 浇 道 系统 是 由 另外 的 模样 压 痕 形 成 的 。 浇 道 系统 的 成 本 是 由 几 个 
因素 决定 的 ， 首 先是 浇注 金属 的 类 型 ， 例 如 ， 灰 铸铁 通常 不 需要 冒 口 ， 所 以 它 的 浇 道 系 
统 要 比 起 其 他 金属 更 容易 设计 和 建造 。 另 一 个 因素 是 浇注 的 型 腔 数量 和 型 腔 之 间 的 距 
离 ， 参 考 文献 [14] 对 于 一 个 自动 铸造 生产 线 的 成 本 数据 调查 显示 : 浇注 系统 压 痕 的 
成本， 通常 要 在 模样 工具 成 本 上 再 加 上 20% ~ 35% 。 压 痕 的 成 本 越 低 ， 最 终 浇 道 系统 
的 成 本 就 占有 越 大 的 百分率 。 使 用 25% 的 中 间 值 ， 总 模样 成 本 可 以 表示 为 : 

ς, σος 4 6) (12. 10) 

其 中 : 6, 为 浇 道 系数 ， 手 工 浇注 时 为 1， 自 动 浇注 生产 线 时 为 1. 25。 

当 模 样 要 求 被 铸造 的 零件 外 表面 几何 形状 机 械 加 工时 ， 芯 盒 型 腔 要 求 空心 的 内 表面 
几何 形状 进行 机 械 加 工 。 其 机 械 加 工 操作 基本 是 相同 的 ， 它 们 取决 于 表面 的 尺寸 和 复杂 


da (12.9) 


pi 





Ti 
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ER. ἸΧΗ͂, ER (12.8) 代入 模样 成 本 的 式 (12.10), ， 就 可 以 同样 适用 于 芯 盒 和 型 
ET. 但 在 这 种 情况 下 ， 要 使 用 型 蕊 的 投影 区 域 4,， 型 芯 表 面 补丁 数 以 及 芯 盒 里 的 型 
FER n,o 

芯 盒 的 额外 作业 包含 当 砂 子 被 吹 进 型 腔 时 ， 下 半 模 脱离 型 芯 的 顶 销 系统 和 上 半 模 的 
砂子 流 经 通道 ， 随 着 型 芯 尺 寸 和 复杂 程度 的 增加 ， 这 些 额外 任务 的 复杂 程度 也 随 着 增 
加 。 此 时 ， 应 在 式 (12.8) 和 式 (12.10) 上 进行 估计 的 基础 上 ， 再 增加 25% 。 

所 以 芯 盒 的 整体 成 本 公式 为 : 

Cu 21.25(6,, + Cy) (12. 11) 
式 中 “Cu 一 一 型 腔 安 装 板 的 成 本 ， 根 据 式 (12.8) RG, 但 使 用 板 深 度 h, = 型 芯 深 
RE +7. 5cm; 


Cu 一 一 型 芯 型 腔 模 块 成 本 ， 根 据 式 (12.9) 求 得 ， 但 使 用 型 芯 的 几何 参数 。 





表 12.3 工具 寿命 和 相关 成 本 





塑料 0.35 5. 000 
铸铁 0. 85 150. 000 
不 锈 钢 1.00 180. 000 


对 于 小 批量 生产 ， 模 样 压 痕 和 型 腔 可 以 由 铸铁 、 工 程 塑料 或 木材 制 成 ， 由 替换 材料 
制 成 的 生产 工具 的 成 本 接近 于 如 表 12. 3 所 示 的 使 用 相关 工具 的 成 本 。 使 用 式 (12.10) 
和 式 (12.11) 的 工具 成 本 估计 时 要 乘 以 相对 工具 成 本 系数 的 合理 值 Ri。 

K 12. 3 还 提供 一 种 工具 在 蔡 换 之 前 可 能 使 用 次 数 的 信息 。 这 个 数据 是 针对 一 个 模 
样 压 痕 或 者 是 一 个 芯 盒 型 腔 而 言 的 。 例 如 ， 预 测 的 生产 四 个 型 腔 的 铸铁 芯 盒 寿 命 是 
600, 000 件 。 


12.7.4 加 工 成 本 


加 工 成 本 由 三 部 分 组 成 ， 它 们 分 别 为 加 工 型 蕊 的 成 本 、 生 产 模 型 和 浇铸 金属 的 成 
本 、 清 理 铸件 的 成 本 。 

确定 加 工 型 芯 的 成 本 时 有 很 多 变化 的 因素 ， 型 局 成 本 受 其 尺寸 大 小 的 影响 ， 尺 寸 大 
小 同时 也 影响 着 每 个 芯 盒 的 最 经 济 的 型 腔 数 。 机 器 生产 率 在 很 大 程度 上 取决 于 所 采用 的 
型 芯 制 造 工艺 的 类 型 。 型 芯 制 造 工 艺 的 类 型 和 型 芯 的 设计 又 影响 着 废品 率 。 从 简单 的 型 
芯 到 复杂 的 型 芯 ， 其 废品 率 为 4% ~40% 。 

一 些 型 芯 需 要 耐火 涂料 ， 这 需要 设备 和 人 力 来 完成 在 型 芯 上 涂 覆 涂料 ， 然 后 再 烘 
干 。 所 有 的 这 些 因 素 组 合 在 一 起 ， 使 得 获得 每 个 型 世 成 本 的 精确 估计 成 为 一 个 艰巨 的 挑 
战 。 为 了 达到 估计 的 目的 ， 通 常 是 把 模具 车 间 每 小 时 生产 的 型 芯 平 均 重 量 分 摊 到 从 事 型 
芯 工艺 的 工人 人 数 上 ,这 给 出 了 表示 为 每 人 每 小 时 的 型 芯 重 量 〈 以 千克 计 ) 的 模具 车 
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间 的 生产 费 率 。 于 是 ， 加 工 一 个 特定 的 型 世 成 本 如 下 : 
人 
m ο ης 
芯 砂 密度 ，p。= 1387kg/m ; 
型 芯 体积 (m); 
实际 η fa 
Pi 一 一 工厂 效率 (96), Ρε κισσα, 一 般 为 85% ; 
Ea 型 芯 制 造 的 人 工 费 率 〈 使 用 50 美元 /h) ; 
PP 一 一 型 芯 生 产 率 ， 通 常 为 53kg[/ 人 “hi 
S, REA (00), —RE 896. 

根据 对 几 个 大 型 铸造 厂 的 调查 发 现 " : 型 芯 的 平均 生产 率 近 似 等 于 53kg/ A + h, 
并 具有 一 个 关联 的 负担 人 工 费 率 50 美元 /h。 多 型 腔 芯 盒 因 还 需要 去 毛刺 、 添 加 涂 层 和 
固化 等 二 级 加 工 ， 所 以 其 与 其 他 铸造 工艺 相 比 成 本 上 没有 什么 优势 。 为 了 近似 估计 成 
A, X (12.12) 可 以 忽略 不 考虑 芯 盒 成 本 。 正 如 以 前 所 讨论 的 那样 ， 当 考虑 芯 砂 的 成 
本 时 ，8% 的 废品 率 S, 对 早期 成 本 估价 是 合理 的 。 

成 型 机 可 以 建成 为 一 个 传送 线 ， 制 模 区 域 上 包含 很 多 操作 ， 因 为 在 加 工 系统 里 的 变化 
更 少 ， 制 模 区 域 成 本 比 型 芯 区 域 成 本 更 容易 确定 。 然 而 ， 因 为 大 多 数 操作 过 程 是 在 制 模 铸 
造 区 域 完 成 的 。 加 工 成 本 取决 于 铸模 的 数量 和 其 相应 的 每 小 时 所 生产 的 铸件 、 生 产 线 上 的 
工人 数量 和 每 个 工人 所 负担 的 人 工 费 率 。 一 个 典型 的 美国 中 西部 的 上 、 下 砂 箱 铸造 生产 
线 ， 要 求 21 个 工人 实现 每 小 时 285 个 铸模 的 生产 率 ， 每 个 工人 每 小 时 13. 6 个 铸模 。 这 条 
生产 线 上 每 个 工人 的 生产 率 为 208 美元 /h， 和 铸件 的 报废 率 ， 如 同型 芯 的 废品 率 一 样 ， 在 很 
大 程度 上 取决 于 零件 的 几何 形状 和 浇注 金属 的 种 类 。 根 据 大 量 的 铸造 厂 的 调查 发 现 证 
明 " :对 于 早期 的 成 本 估价 ，2% 的 废品 率 是 合理 的 。 制 模 生 产 线 的 单位 铸件 加 工 成 本 为 

Ra 
Cy, = RELO SIAF, (12.13) 
式 中 Re BEAR PRT A BRR (美元 /h); 
N. 一 一 模具 型 腔 数 量 ; 
P, 一 一 制 模 生产 线 生 产 率 ，P,, = 13.6 铸模 /人 “hi 
3,。 一 一 铸件 废品 率 (% ) ， 通 常 为 2% ; 
Pr 一 一 工厂 效率 (960), ΒΒ 8590. 

应 该 注意 的 ，R,, = 208 美元 /h 是 对 大 型 的 中 西部 铸造 厂 而 言 的 ， 它 们 能 够 提供 
60cm x 60cm 大 小 的 大 型 铸件 ， 并 且 具 有 较 高 的 生产 率 。 大 型 的 核心 设备 能 够 提供 这 种 
能 力 导致 了 很 高 的 额外 劳动 率 ， 对 美国 其 他 地 区 的 较 小 型 的 自动 铸造 厂 的 调查 建议 : 
对 于 大 批量 的 中 型 铸件 来 说 ， 合 适 的 效率 R,, 接 近 95 美元 Ah， 假设 每 个 工人 生产 率 和 前 
者 相同 ， 铸 模 尺 寸 为 20cm x20cm。 对 于 早期 的 成 本 估算 ， 我 们 假定 对 于 相同 的 铸模 生 
产 率 ， 零件 尺寸 和 每 小 时 工人 负荷 费 率 具有 线性 关系 如 下 : 

R,, =38.5 +1.413(L+W) (12. 14) 


C (12. 12) 





AP pa 
V, 











486! 面向 制造 及 装配 的 产品 设计 ο 


AF /一 一 零件 长 度 或 每 套 型 腔 周围 的 封闭 长 度 ; 

W 一 一 零件 宽度 或 每 套 型 腔 周围 的 封闭 宽度 。 

模具 生产 线 最 后 的 操作 是 从 模具 里 取出 铸件 ， 这 通常 是 采用 夯 锤 将 砂 模 殴 出 砂 箱 并 
且 与 模具 分 离 ， 型 砂 可 以 回收 再 利用 ， 铸 件 运 送 到 清理 区 域 。 

清理 铸件 的 成 本 主要 取决 于 零件 的 尺寸 和 几何 形状 。 然 而 ,浇注 材料 的 类 型 和 所 采 
用 的 工艺 也 会 影响 到 铸件 清理 的 难 易 程度 。 

铸件 清理 是 铸造 厂 的 最 大 的 劳动 密集 型 工作 。 即 使 有 自动 机 械 来 帮助 去 除 浇 道 系统 
和 铸件 上 的 氧化 皮 ， 这 仍 是 一 个 需要 大 量 手 工 的 工作 。 溺 子 和 磨 边 机 用 来 去 除 飞 边 和 浇 
注 系 统 接触 区 域 。 当 然 ， 完 成 的 程度 取决 于 去 除 飞 边 的 重要 程度 。 在 某 些 情况 下 ， 和 铸件 
的 加 工程 度 并 不 是 很 关键 的 ， 这 样 就 能 节省 很 多 费用 。 

清理 过 程 中 的 主要 影响 成 本 的 因素 是 铸件 的 几何 形状 。 分 型 面 的 长 度 决定 了 必须 去 
除 的 飞 边 数量 。 如 果 零 件 是 空心 的 ， 那 么 铸件 空心 开口 附近 的 地 方 所 形成 的 飞 边 就 必须 
去 除 。 然 而 ， 其 他 因素 也 影响 清理 的 时 间 。 一 些 铸 件 比 其 他 铸件 需要 更 多 的 再 定位 来 清 
理 飞 边线 ， 执 行 这 些 再 定位 的 时 间 取 决 于 铸件 的 尺寸 和 重量 。 

铸件 上 深 的 目 坑 或 小 的 开口 也 会 带 来 清理 的 麻烦 。 具 有 大 的 内 部 型 腔 和 小 孔 的 铸件 也 会 
对 清理 造成 很 大 的 麻烦 。 这 是 因为 铸件 内 的 砂子 通常 不 能 完全 脱落 ， 因 此 不 容易 被 去 除 。 

对 于 大 多 数 铸件 的 调查 显示 : 清理 铸件 的 全 部 劳动 时 间 (包括 去 砂 、 去 除 横 浇 道 
RSA CH. WL) 近似 与 铸件 重量 的 平方 根 成 正比 ， 对 于 中 型 自动 铸造 三 的 链 
件数 据 的 回归 分 析 提供 了 关于 清理 劳动 时 间 的 关系 为 : 

T,-88.4x W°“ (12.15) 

式 中 7 一 一 总 清理 时 间 (s); 

W 一 一 浇注 的 铸件 重量 (kg). 

那么 清理 成 本 为 


(12. 16) 
式 中 R, 一 一 清理 室 工人 费 率 (使 用 37.5 美元 /h， 如 果 具 有 其 他 提供 的 成 本 的 话 )。 


12.8 砂 型 铸造 的 设计 规则 


一 篇 有 关 北 大 西洋 公约 组 织 (ΝΑΤΟ) 的 报道 表明 : 砂 型 铸造 选择 的 首要 因素 是 
降低 成 本 。 但 是 决定 铸件 成 本 的 最 重要 因素 是 设计 。 研 究 表明 ， 铸 件 成 本 可 以 很 容易 因 
为 设计 者 的 控制 因素 而 加 倍 。 

以 下 的 设计 规则 来 自 于 工业 手册 '“" 。 不 按 这 些 设计 规则 铸件 也 能 生产 ， 但 废品 
率 和 生产 成 本 都 会 大 幅 提 高 。 


12.8.1 避免 类 角 和 多 截面 连接 
铸件 截面 的 形状 会 影响 金属 的 结构 。 熔 融 金 属 的 凝固 从 铸 型 表面 开始 ， 晶 体 在 铸 型 


里 垂直 侧面 成 长 为 铸件 。 一 个 厚度 均匀 的 直 边 段 (图 12. 4a) 会 导致 均匀 冷却 。 这 样 反 
过 来 又 会 带 来 均匀 材料 性 能 。 在 另 一 方面 ， 尖 角 会 引起 铸件 很 大 的 温度 变化 ， 这 会 产生 
铸造 缺陷 。 热 点 出 现在 铸造 自然 冷却 时 被 打 断 的 地 方 ， 因 为 砂子 部 分 比 其 他 区 域 承载 着 
更 多 的 能 量 。 同 时 ， 冷 淳 区 出 现在 暴露 的 两 个 冷却 平面 形成 的 外 转角 处 〈 见 图 12.49), 
产生 的 晶 粒 组 织 不 均匀 ， 特 别 是 冷却 速度 过 快 的 地 方 ， 铸 件 中 会 产生 缺陷 区 域 。 





冷 淳 区 





图 12.4 铸件 截面 形状 的 影响 
a) 具有 均匀 冷却 的 恒定 铸件 厚度 b) 突然 截面 变化 引起 的 不 均匀 冷却 的 影响 


一 个 设计 良好 的 模具 ， 会 尽量 地 减少 断面 数量 和 避 开 尖 角 。 在 一 些 断 面 聚 合 的 地 
方 ， 合适 的 解决 方法 是 创造 一 个 大 孔 ， 就 像 一 张 网 的 中 心 似 的 。 图 12. 5 展示 了 一 些 断 
面 外 形 。 | 


12. 8.2 均匀 厚度 的 截面 设计 


设计 铸件 时 ， 应 使 其 所 有 的 截面 厚度 尽 可 能 地 一 致 ， 这 会 促进 铸件 冷却 ， 降 低产 生 
缺陷 的 可 能 性 。 如 果 所 需 金属 质量 太 多 ， 那 么 设计 者 应 该 使 得 它们 能 够 保证 次 铸 可 进入 
或 者 使 用 冒 口 进行 浇铸 。 

均匀 厚度 的 设计 也 能 减少 铸件 材料 的 用 量 ， 减 少 重 量 和 机 加 工 ， 得 到 更 高 强度 的 铸 
件 。 然 而 ， 如 果 截 面 厚度 过 小 ， 可 能 会 出 现 浇铸 问题 。 由 于 金属 凝固 会 阻止 截面 被 完全 
填充 ， 从 而 引起 不 完全 浇铸 。 其 产生 的 废品 所 增加 的 成 本 通常 要 高 于 采用 更 轻 的 铸件 所 
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差 的 (6 个 肋 条 交叉 ) 
较 好 的 (4 个 肋 条 交叉 ) 


—r BH 


最 好 的 (3 个 肋 条 交叉 ) 
图 12.5 不 同 的 截面 形状 
(资料 来 源 : Customers Foundry Orientation Manual, Robinson Foundry, Alexander City, AL, 1989) 


节约 的 材料 费用 。 表 12.4 给 出 了 不 同 金属 砂 型 铸造 的 最 小 经 济 截面 厚度 。 
(单位 : mm) 


对 于 截面 长 度 大 于 
15cm 的 厚度 



































12.8.3 合适 的 内 壁 厚度 


铸件 内 部 截面 要 比 模具 表面 的 冷却 速度 更 慢 。 如 果 必 须 有 一 个 复杂 的 几何 形状 ， 设 
计 者 应 该 将 内 部 截面 厚度 减 小 到 外 部 壁 厚 的 80% 。 同 样 ， 型 芯 截 面 厚 度 应 该 总 是 大 于 
周围 金属 的 截面 厚度 。 如 果 型 芯 太 小 ， 它 就 会 变 得 过 热 ， 并 且 减 缓 周围 金属 的 凝固 速 
度 ， 导 致 缺陷 的 产生 。 
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12.8.4 设计 时 考虑 金属 收缩 


几乎 所 有 的 合金 在 凝固 时 都 会 收缩 。 那 么 设计 者 必须 在 设计 中 对 其 进行 补偿 。 在 一 
个 好 的 设计 中 ， 截面 厚 度 随 着 浇注 系统 的 距离 或 冒 口 数量 的 增加 而 减少 。 为 了 完成 这 一 
工作 ， 设 计 者 必须 对 铸造 工艺 非常 熟悉 ， 能 够 想象 铸件 是 如 何 进行 浇铸 ， 从 而 能 够 调整 
铸件 的 尺寸 来 促进 金属 的 流动 。 金 属 收缩 得 越 多 ,设计 者 在 设计 和 铸件 时 就 必须 考虑 得 越 
多 。 表 12.5 列 出 了 几 种 常见 铸造 合金 组 的 收缩 量 。 收 缩 量 的 大 小 取决 于 铁 和 钢 中 的 精 
确 碳 含量 ， 以 及 它们 在 给 出 的 范围 内 变化 。 


表 12.5 铸造 合金 的 容许 收缩 量 


















WRK 0.78 ~1.0 
碳 素 钢 1.6~2.6 
4Η 1.3 
镁 1.3 





12.8.5 使 用 简单 的 分 型 面 


分 型 面 是 把 模具 分 割 成 两 部 分 的 直 分 型 面 的 一 个 平面 ， 要 比 波状 轮廓 分 割 表 面 更 具 
有 经 济 性 。 更 复杂 的 分 型 面 经 常会 导致 每 一 铸模 里 的 零件 较 少 ， 精 度 更 低 ， 废 品 增加 。 
因此 应 该 认真 选择 好 分 型 面 的 位 置 ， 以 使 得 它 对 零件 的 功能 特性 产生 最 小 的 影响 。 

将 分 型 面 安置 在 铸件 的 不 重要 位 置 有 两 个 主要 原因 。 首 先 ， 分 型 面 附近 的 尺寸 是 最 
难 控制 的 。 另 外 ， 飞 边 出 现在 分 型 面 上 。 如 果 分 型 面 周 围 的 表面 不 重要 ， 则 去 除 飞 边 的 
费用 将 会 降低 。 


12.8.6 确定 适当 的 加 工 余 量 


加 工 余 量 是 用 来 补偿 铸 坯 零件 的 尺寸 和 表面 变化 所 添加 的 材料 。 所 添加 余 量 的 作用 
是 保证 更 少 程度 的 机 械 加 工 方法 和 达到 最 终 精 度 要 求 。 如 果 仅 仅 要 求 平坦 ， 可 能 有 一 些 
不 需要 加 工 的 表面 ， 则 只 需要 补充 最 少 的 材料 ;如果 整个 表面 都 要 求 加 工 ， 且 没有 瑕 
竟 ， 则 需要 更 大 的 加 工 余 量 来 保证 。 正 常 的 加 工 余 量 范围 ， 对 于 小 型 铸件 ( «15em) 
为 0.25cm; 对 于 大 型 铸件 ( >250cm) 为 2. 5cm， 中 型 铸件 可 根据 情况 选择 。 


12.8.7 使 用 经 济公 差 


铸造 厂 所 能 获得 的 公差 会 随 着 设备 使 用 的 工艺 不 同 而 产生 变化 。 例 如 ， 自 动 成 型 机 
所 能 加 工 出 的 铸模 要 比 手工 成 型 具有 更 小 的 公差 。 大 多 数 铸 造 三 愿意 采用 保守 公差 ， 因 
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此 也 是 最 经 济 的 ， 将 用 于 下 面 的 讨论 。 

机 加 工 可 以 获得 精确 的 公差 ， 但 这 会 极 大 地 提高 铸件 成 本 。 

最 基本 的 公差 是 线性 公差 ， 它 表示 了 两 点 之 间 的 距离 可 以 达到 的 精确 程度 。 正 负 
1. Omm 的 线性 公差 在 小 型 铸件 中 是 容易 实现 。 对 于 超过 15cm 的 更 大 零件 ， 每 厘米 允许 
有 0. 03mm 公差 。 

对 于 通过 或 来 源 于 分 型 面 的 尺寸 线性 公差 ， 必 须 添 加 一 个 额外 公差 。 这 些 额 外 公差 
反映 出 在 凝固 过 程 中 金属 和 模具 的 膨胀 与 收缩 所 引起 的 变化 ， 以 及 模样 制造 公差 和 在 脱 
模 过 程 中 模样 的 振动 。 这 些 额 外 公差 的 大 小 取决 于 在 分 型 面 的 铸件 投影 面积 。 典 型 的 公 
差分 配 是 在 每 10cm 的 投影 面积 为 正 负 0.25mm。 

由 于 间隙 的 存在 ， 凸 模 会 产生 公差 变化 。 这 些 间 隙 对 于 四 模 能 安置 到 模具 中 是 必要 
的 。 凸 模 表面 产生 的 特征 应 该 比 模具 表面 产生 的 特征 具有 更 严格 的 公差 ， 这 是 因为 止 模 
强度 更 大 ， 可 以 产生 比 模具 更 严格 的 公差 。 然 而 ， 由 于 型 芯 移 动 ， 型 世 产 生 的 表面 有 可 
能 被 模具 产生 的 表面 所 替代 。 对 于 型 芯 移 动 的 公差 将 随 着 垂直 于 被 考虑 尺寸 的 型 芯 投影 
面积 而 发 生变 化 。 建 议 值 与 上 面 给 出 的 额外 分 型 面 的 公差 值 相同 。 

下 面 给 出 了 必须 应 用 到 图 12. 6 所 示 的 零件 的 不 同 尺寸 公差 。 

A; 线性 公差 
: 线性 公差 + 型 芯 位 置 公差 
: 线性 公差 + 型 芯 位 置 公 差 
: 线性 公差 
: 线性 公差 + 分 型 面 公差 


C ο ο uw 


分 型 面 





图 12.6 ”一 个 有 型 芯 铸 件 的 适当 公差 


A124 sud | 491 


12.9 计算 实例 


图 12.7 所 示 的 是 一 个 泵 体 的 概念 草图 。 它 由 和 铸造 碳 素 钢 制造 ， 共 需 10, 000 fF. 


建议 泵 体 采用 单 腔 模具 、 分 成 上 下 箱 体 进行 铸造 。12.7 节 中 的 公式 被 用 于 零件 成 本 和 
要 求 的 工具 投资 进行 初步 估计 。 


在 这 些 计 算 中 会 用 到 的 零件 和 型 芯 的 尺寸 见 表 12. 6 
表 12.6 计算 中 会 用 到 的 零件 和 型 芯 的 尺寸 
IRE ο TER ης B *. 
加 工 后 零件 体积 Vi 2439cm? 芯 体积 V, =683cm 











零件 投影 面积 4, = 222cm? 


ο ιν -Ἂ- 型 芯 投 影 面 积 4 =222cm? 
FKE L 2 250mm 


型 芯 长 度 工 =250mm 


型 芯 宽度 W - 150mm 














零件 宽度 W -150mm 





零件 深度 D =50mm 





型 世 深 度 D =50mm 





图 12.7 3« 
a) RIK b) 铸造 型 芯 
l. 铸造 材料 成 本 
由 表 12. 2 可 知 ， 碳 素 钢 密度 为 7830kg/m’ 
换 ， 可 以 求 得 单个 零件 浇注 金属 的 重量 。 


400 -0.701 
W, =7830 x (4397105) ο [35] Jk =4. 95kg 


由 表 12. 2 可 以 得 到 最 小 熔化 能 量 为 0.393 (kW . h)/kg， 使 用 推荐 的 电价 五 , 值 为 
0.035 美元 /kW +h, IAE EA 80%., H (12.2) 可 以 求 得 熔炉 能 量 成 本 为 : 
0. 035 x0. 393 
Con = 0.8 


， 代 入 式 〈12.1)， 经 过 适当 的 单位 转 


=0.017 美元 /kg 
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涵盖 资本 投资 的 固定 熔炉 成 本 可 由 式 (12.3) R4, EH F, -284 美元 /m 。 
_ 284 
κ 77830 
由 表 12. 1 可 得 铸 锭 成 本 6, Ξ 0.13 美元 /kg， 建 议 的 熔炉 劳动 成 本 Cu 20.02 美元 /kg， 
喷 口 的 碳 素 钢 熔化 成 本 被 估计 为 : 
6, -0.73 «0.017 +0. 036 +0. 02 =0. 803 美元 /kg 
浇铸 完成 后 ， 加 工 后 的 铸件 重量 为 : 
W, =p =7830 x ( ος 
通过 式 (12.5) ， 使 用 废料 钢 (IRIE 6, = 0. 09 美元 /kg， 废 品 率 S, = 2% ) ΤῈ, 
每 件 加 工 后 产品 的 金属 成 本 为 : 
„0803 x4.95 DDr 95-349). ος 
2. 模具 和 芯 砂 成 本 
由 式 (12.6) 求 得 每 个 零件 型 砂 的 估计 成 本 为 : 
C, =0.018 x4. 95 =0. 09 美元 / 件 
现在 ， 将 我 们 的 注意 力 转向 型 芯 的 材料 成 本 。 图 12.6 所 示 的 单个 型 芯 的 体积 V, = 
683cm 。 使 用 芯 砂 成 本 C, = 0.084 美元 /kg， 型 砂 密度 ρ., - 1387kg/m ， 型 芯 废 品 率 
S,=8% 。 则 由 式 (12.7) 可 以 求 得 每 个 零件 所 用 型 砂 成 本 的 估计 值 为 : 


0. 084 - 
(1 0.08) =0. 09 美元 / 件 


=0.036 美元 /kg 


|κε- 3. 43kg 


C 





Cı 21387 x (683/105) x 


3. 型 芯 和 模具 的 制造 成 本 
为 了 确定 可 能 的 零件 成 本 ， 我们 接 下 来 估计 型 蕊 和 和 模具 的 加 工 成 本 。 和 铸造 一 个 泵 
体 所 使 用 的 每 个 型 芯 的 重量 为 
W, =1387 x (683/105) kg =0.95kg 
使 用 12.7. 4 节 给 出 的 型 蕊 生产 的 典型 数值 ， 由 式 (12.12) 可 以 求 得 每 个 型 芯 的 加 
工 成 本 为 
LN "3x0 08) ποπ: =1. 15 美元 
假设 泵 体 由 一 家 美国 的 自动 铸造 厂 制造 ， 根 据 式 (12.14) 可 以 给 定 一 个 合适 的 
R „tE, 
Rm =38.5 + 1. 413 x (25 +15) 295 美元 Ah 
Hist (12.13), ， 然 后 可 以 求 得 每 个 铸件 的 加 工 成 本 为 


95 Η P 
~ 13.6 x (10.02) x0, 85 ^ =8 40 美元 


C 
4. 清理 成 本 
最 后 ， 根 据 式 〈12. 14) 和 式 (12.15)， 可 以 计算 清理 铸件 的 成 本 和 去 除 飞 边 和 浇 
道 系统 的 成 本 。 使 用 推荐 值 Rs =25 美元 Ah， 可 以 求 得 清理 成 本 为 : 


| 21$ Head RH | 498. 


C. = 25 x88. 4 x 595. _1.24 美元 / 件 
47 το 18 





5. 零件 成 本 
铸件 的 零件 成 本 包括 总 体 材 料 成 本 和 加 工 成 本 ， 根 据 前 面 已 有 的 计算 ， 可 以 估计 这 


些 成 本 为 : 

材料 成 本 =4. 00 +0. 09 +0. 09 =4. 18 美元 

加 工 成 本 =1. 15 +8.40 +1.24 =10.79 美元 
零件 成 本 = 10.79 +4. 18 = 14. 97 美元 


6. 模样 和 型 芯 盒 成 本 
我 们 现在 继续 估算 所 需 工 具 的 成 本 ， 按 照 12.7.3 节 所 推荐 的 ， 在 压 痕 和 模样 板 边 


缘 之 间 预 留 Scm 间隔 ， 可 以 得 到 模样 板 面积 
A,2(2542x5) (1542x5) cm! 2 875cm? 


于 是 ， 由 式 (12.8) 可 知 ，7.7cm 标准 厚 的 模样 板 的 成 本 可 以 被 估计 为 
C,, = (0.140.064 x 7. 5) x 875 =508 美元 
组 成 泵 体 的 曲面 片 数量 是 12。 其 中 主体 5 个 ， 每 边 中 空 的 凸 台 3 个 ， 底 部 圆柱 孔 1 
个 。 于是, 复杂 性 X=1.2。 使 用 4, = 222cm' (本 例 开始 给 出 的 值 ) R, = 40 美元 /h。 


由 式 (12.9) 可 以 求 得 模式 压 印 的 制造 成 本 : 
C, =40 x (5 +5. 83 x1.2'”+0.085 x222"*) 22718 美元 


于 是 ， 用 不 锈 钢 压 痕 制 作 的 上 下 砂 箱 两 块 铸铁 模样 板 的 成 本 ， 可 以 由 式 〈12. 10) 


求 得 为 
C, 21.25 x (508 +2718) =4032 美元 
图 12.7 中 的 型 芯 在 垂直 方向 上 的 投影 面积 为 175cm , BK, REAR 
别 为 25cm、13.4cm 和 4.2cm。 要 求 安装 型 腔 和 型 蕊 插入 件 的 模板 面积 为 
A, 7 (25 42x5) (13.4 42x5) cm 2819cm* 


型 腔 插 和 信件 的 模板 所 需 厚度 为 : 
h, =4.2+7.5 =11.7cm 


于 是 ， 由 式 (12.8) 可 以 估计 型 芯 箱 体 模板 的 成 本 为 : 
Cym = (0. 1 +0. 064 x 11. 7) x819 2695 美元 
组 成 型 芯 的 曲面 片 数量 是 6。 其 中 两 个 侧面 投影 ， 各 有 3 个 主体 。 使 用 式 (12.9) 
中 的 4, =175cm ， 于 是 ， 型 腔 和 型 芯 插 入 件 的 成 本 可 以 估计 为 : 
C, =40 x (5 +5. 83 χο. 6*7 «0.085 x175"*) 21993 美元 


采用 不 锈 钢 型 腔 插 和 信件 ， 由 铸铁 制造 的 型 芯 盒 的 成 本 为 
C，=1.25 x (1993 +695) 美元 =3361 美元 


于 是 ， 总 的 工具 投资 费用 为 4032 + 3361; 大 约 为 7500 美元 。 
最 后 ， 工 具 投 资 可 以 被 分 摊 被 加 工 的 泵 体 的 总 数 上 ， 则 每 个 铸件 所 分 摊 的 工具 成 


本 为 : 


——————————————————————— 


7500 
C. = 70000 70-75 美元 
3 Β 


对 于 下 列 问题 ， 使 用 表 12.1 和 表 12.2 中 的 铸造 金属 数据 ， 结 合 12.7 节 的 公式 变量 定义 所 
提供 的 生产 数据 来 回答 。 

1. 图 12. 8 中 的 大 型 惰 轮 转 臂 ， 是 建筑 机 械 装 置 中 的 一 个 零件 ， 由 可 银 铸 铁通 过 砂 型 铸造 获 
得 。 预 期 铸件 总 产量 为 2000 +, SA ΕΘΗ 3 个 大 孔 ， 轴 向 孔 要 求 圆柱 形 型 芯 制 造 。 通 过 二 次 
加 工 实现 三 个 孔 的 精 加 工 ， 包 括 键 槽 、 铣 削 所 有 凸 台 表 面 和 钻 削 较 小 的 交叉 孔 。 模 样 和 型 芯 太 十 
为 留 出 精 加工 余 量 而 进行 了 调整 ， 但 这 不 影响 铸件 的 成 本 估计 。 

零件 和 型 芯 的 基本 几何 参数 见 表 12.7。 

表 12.7 零件 和 型 芯 
加 工 后 零件 体积 /cm 16100 1861 
零件 投影 面积 /cm? 1188 258 

零件 长 度 /cm 80 28 

零件 宽度 /cm 30 9.2 

零件 高 度 /cm 22 9.2 

曲面 片 个 数 42 3 
D 允许 重复 的 特征 。 


估算 下 列 各 项 值 : 

(D 铸件 中 可 银 铸 铁 的 成 本 ; 

@) 单 件 模具 和 砂 芯 成 本 ; 

(3) 型 芯 和 铸件 的 制造 成 本 ; 

@ 铸件 清理 成 本 ; 

© 零件 成 本 。 

2. 针对 习题 1 中 的 惰 轮 转 臂 ， 求 出 : 

CD 模样 可 能 需要 的 费用 ; 

@ 用 于 制造 轴 向 型 芯 的 型 芯 盒 可 能 需要 的 费用 。 

3. 图 12. 9 所 示 零 件 是 一 个 机 器 支架 ， 由 不 锈 钢 铸造 而 成 。 该 零 
件 在 中 型 自动 铸造 厂 铸 造 生产 ， 可 以 按照 标准 模具 尺寸 进行 成 对 加 
工 。 图 12. 10 给 出 了 所 使 用 的 设计 布置 图 ， 要 求 用 两 个 型 芯 来 制造 每 
个 铸件 中 两 端的 横向 孔 ， 每 个 铸件 的 横向 孔 直径 为 1. 8cm， 长 度 分 别 
为 7.4cm 和 10cm。 注 意 到 型 世 投 影 超出 了 铸件 ， 而 处 在 模具 压 痕 的 
芯 座 位 置 。 零 件 基本 几何 尺寸 见 表 12. 8。 


的 基本 几何 参数 

















图 12.5 惰 轮 转 臂 
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R128 零件 基本 几何 参数 





加 工 后 零件 体积 Vy, =55. 6cm? 
零件 投影 面积 A, 254. 8cm? 
零件 长 度 L 219. 0cm 
零件 宽度 W =6. 0cm 
零件 深度 D =3. 0cm 
曲面 片 数 489 
(D 允许 重复 的 特征 。 


(Ὁ 估算 两 个 型 腔 模 的 模样 可 能 需要 的 费用 (对 于 重复 的 模样 压 痕 ， 使 用 85% 的 学 习 曲线 。 
使 用 你 的 估算 长 度 ， 并 用 环绕 图 12. 10 所 示 的 一 对 压 痕 的 外 壳 来 估算 模板 成 本 ) ; 
@ 估算 两 个 型 芯 盒 的 可 能 需要 的 费用 。 





图 12.9 机 器 支架 图 12. 10 ”两 个 型 腔 布 局 设计 ， 
给 出 了 还 带 有 型 芯 的 已 加 工 铸件 
4. 针对 习题 中 的 机 器 支架 ， 求 : 
D 铸件 中 不 锈 钢 的 成 本 ; 
© 单 件 模具 和 砂 芯 成 本 (人 允许 在 适当 的 设备 上 每 个 模板 有 两 个 模样 压 痕 ) ; 
@ 型 芯 和 铸件 的 制造 成 本 ; 


@ 铸件 清理 成 本 ; 
© 零件 成 本 。 
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面向 熔 模 铸造 的 设计 





13.1 引言 


熔 模 铸造 工艺 能 生产 出 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 表面 质量 的 复杂 铸件 ， 并 满足 零件 的 很 高 
的 性 能 标准 。 飞 机 涡轮 发 动机 叶片 制造 是 其 典型 的 应 用 之 一 。 该 工艺 的 其 他 优点 包括 具有 适 
造 那 些 不 可 能 锻造 和 难以 加 工 的 材料 的 能 力 ， 还 能 通过 石蜡 模样 的 直接 加 工 去 生产 样机 。 

熔 模 铸造 是 一 种 可 灵活 生产 高 度 复杂 零件 的 工艺 ， 适 合 于 小 批量 的 设计 ， 这 也 是 面 
向 制造 和 装配 的 设计 最 主要 的 目的 之 一 。 

熔 模 铸造 工艺 的 类 型 可 以 分 为 实体 型 熔 模 铸造 和 多 层 型 壳 熔 模 铸 造 两 种 类 型 。 这 两 
种 工艺 的 主要 区 别 是 模具 形成 的 方式 不 同 。 在 实体 模型 工艺 中 ， 石 螨 或 塑料 所 做 的 模样 
放 入 到 容器 中 ， 然 后 把 模 料 倾倒 在 模样 四 周 ， 固 化 后 成 为 固体 的 模块 ; 而 在 多 层 型 沉 工 
艺 中 ， 模 样 被 浸入 或 包围 在 模 料 里 ， 留 下 一 层 均匀 厚度 的 涂 层 ， 涂 层 允 许 被 干燥 ， 然 后 
如 此 反复 多 次 浸 人 ， 多 层 涂 层 将 形成 坚硬 的 陶瓷 壳 型 。 在 本 章 的 描述 的 陶瓷 壳 型 工艺 是 
工程 应 用 中 熔 模 铸造 的 主要 形式 。 


13.2 工艺 概述 


图 13. 1 给 出 了 一 个 简化 的 陶瓷 过 型 铸造 工艺 过 程 。 该 过 程 的 第 一 步 是 石蜡 或 塑料 
模样 的 制造 ， 蜡 模 与 最 终 铸 件 具有 相同 的 形状 ， 但 由 于 在 铸造 过 程 中 存在 一 定 的 收缩 ， 
因此 螨 模 应 该 具有 一 定 的 尺寸 余 量 。 通 常 ， 将 一 定数 量 的 螨 模 组 装 成 模 组 ， 模 组 包括 所 
有 必要 的 浇 口 和 流 道 ， 以 使 得 金属 可 以 注入 到 模 组 中 的 每 个 模样 里 。 将 完成 后 的 模 组 浸 
涂 到 陶瓷 料 浆 里 ， 取 出 后 撤 上 料 状 耐 火 材料 。 如 此 反复 多 次 。 使 耐火 涂 挂 层 达 到 需要 的 
厚度 为 止 ， 在 模 组 四 周 包 覆 若 干 层 耐火 材料 制 成 的 型 这。 一 旦 陶瓷 型 沉 完全 干燥 硬化 
后 ,可 将 蜡 模 样 熔化 排出 型 这 ， 即 可 获得 与 零件 相同 形状 的 型 党 ， 型 过 经 高 温 焙 烧 后 达 
到 最 终 的 强度 。 当 型 沉 仍 然 热 的 时 候 ， 将 熔化 的 材料 注入 到 型 腔 内 。 凝 固 后 ， 去 除 型 壳 
以 及 浇 口 和 流 道 等 材料 ， 获 得 最 终 的 零件 。 





图 13.1 简化 的 陶瓷 壳 型 熔 模 铸造 工艺 过 程 


13.3 模样 材料 


熔 模 铸造 的 模样 一 般 采 用 螨 料 或 塑料 注射 成 型 。 石 蜡 油 和 微 晶 螨 是 最 常见 的 模样 基 
2Η ο 

它们 的 低 熔 点 和 低 黏 度 使 得 石蜡 很 容易 融 进 模样 里 ， 装 配 成 模 组 ， 并 在 不 毁坏 模型 
的 情况 下 熔化 后 流出 模 壳 。 由 于 石 螨 可 以 在 低压 低温 条 件 下 注射 成 型 ， 因 此 具有 损耗 低 
和 工具 成 本 低 等 特点 。 

模样 螨 的 强度 和 韧性 可 以 通过 加 入 合成 树脂 来 改善 。 模 样 的 凝固 收缩 可 以 通过 加 入 
树脂 和 粉 状 固体 填充 物 来 减少 。 在 石 螨 混合 时 还 可 以 加 入 其 他 的 添加 剂 来 用 于 不 同 的 用 
途 。 例 如 ， 通 过 加 入 染色 剂 来 区 分 不 同 配方 的 石蜡 ， 抗 氧化 剂 用 来 帮助 减少 热 降 解 作 
用 ， 而 油 和 增 塑 剂 可 以 用 来 调节 注射 性 能 ”。 

除 石 螨 之 外 ， 合 成 树脂 也 已 成 为 另 一 种 广泛 应 用 的 模样 材料 ， 尤 其 是 聚 葵 乙 烯 最 为 
常用 。 当 要 求 非常 薄 的 截面 的 零件 时 ， 树 脂 基 模样 比 起 蜡 基 模样 有 着 更 好 的 强度 和 抗 磨 
损 性 能 。 当 然 ， 树 脂 基 模样 的 工装 费用 要 比 螨 基 模样 的 工装 费用 高 。 


13.4 模样 注射 机 


熔 模 铸造 的 模样 通常 是 往 金 属 模 中 浇注 石蜡 或 合成 树脂 来 制造 的 。 石 蜡 通 常 以 液 
态 、 砂 浆 状 、 籽 糊 状 或 固态 形式 进行 浇注 。 典 型 的 浇注 温度 范围 在 43 ~77% (110 ~ 
170'F), ， 浇 注 压 力 范围 在 275kPa ~ 10.3MPa (40 -1500psi) 之 间 。 液 态 蜡 浇注 通常 在 
高 温 低压 条 件 下 使 用 ， 而 固体 蜡 浇 注 与 之 恰好 相反 ， 是 在 低温 高 压条 件 下 使 用 。 简 单 的 
注 蜡 设 备 是 由 一 个 密封 的 加 热 石蜡 箱 的 气动 单元 所 构成 ， 如 图 13.2 所 示 。 这 个 箱子 里 
包含 恒温 调节 器 、 压 力 调节 器 、 热 力 阀 和 喷 石蜡 混合 器 
嘴 等 零件 。 车 间 的 气 源 提 供 所 需要 的 压力 。 车 间 压 力 空气 
工人 用 一 个 手 将 金属 模 固 定 着 对 准 喷嘴 ， 再 
用 男 一 个 手 操纵 热力 阔 。 通 常 这 种 设备 被 限 μμ 
制 在 690kPa (100psi) 以 下 的 环境 下 使 用 ， NM 
而 且 只 能 浇注 液态 蜡 。 这 类 设备 广泛 应 用 于 "PERS Ἢ 
各 种 小 型 零件 的 生产 ""。 

由 于 规格 、 复 杂 程 度 、 尺 寸 要 求 以 及 数 
量 的 不 同 ， 而 不 能 在 简单 设备 制造 的 模样 ， 
应 使 用 液压 机 械 来 进行 生产 ， 如 图 13.3 所 
示 。 液 压 机 可 以 使 用 更 高 的 注射 压力 ， 可 以 
改善 质量 并 缩短 注射 时 间 。 它 们 可 用 于 大 型 
模具 和 更 高 的 注射 压力 的 场合 ， 很 容易 获得 
10 ~400t 夹 紧 力 。 图 13.2 简单 的 熔 模 铸造 浇注 设备 






石蜡 存储 器 


具有 手动 或 半自动 操作 模式 的 液压 机 通常 具有 一 些 台 板 。 低 处 的 台 板 是 固定 的 ,用 
于 安装 模具 的 下 半 模 。 而 另 一 个 台 板 可 以 垂直 移动 ， 并 用 于 固定 模具 的 上 半 模 。 在 注射 
螨 之 前 ， 依 靠 外 力作 用 ， 下 降 夹 住 模具 使 其 关闭 。 半 自动 液压 机 除了 手动 去 除 模样 以 
外 ， 其 他 都 是 自动 进行 的 。 自 动 液压 机 通常 具有 垂直 的 台 板 。 一 个 台 板 固定 不 动 ΠΠ 
一 个 台 板 可 以 上 下 运动 以 开 闭 模具 ， 而 且 模样 是 自动 项 出 的 。 

液压 浇注 机 通常 具有 一 个 储存 液态 和 半 凝 固态 石蜡 的 容器 。 石 螨 必须 持续 地 混合 以 
保持 其 均匀 ， 并 保持 成 糊 襄 状态 。 一 些 设备 具有 中 央 蜡 源 供应 ， 用 于 糊 状 蜡 注 射 的 设备 
接收 来 自 于 可 移动 的 金属 缸 的 石蜡 供应 ， 这 些 石蜡 是 经 过 预 处 理 了 的 。 这 些 石 螨 通 过 活 
塞 运动 从 缸 体 里 射出 。 固 态 蜡 注射 使 用 的 是 装 进 机 器 里 的 通过 预先 准备 的 石蜡 坯料 。 糊 
状 和 固态 晴 浇 注 机 都 需要 单独 的 容器 或 箱 来 对 量 或 坯料 进行 预 处 理 或 预 回 火 。 

聚 葵 乙 烯 模样 可 以 通过 第 8 章 讲述 的 标准 塑料 注射 成 型 机 来 成 型 。 






上 移动 台 板 
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石蜡 混合 


石蜡 存储 器 





下 合板 


图 13.3 ”液压 蜡 模 注射 机 


13.5 模样 模具 

大 部 分 铸造 的 模具 可 以 直接 加 工 零 件 形状 而 成 。 铝 是 最 广泛 使 用 的 石蜡 浇注 模具 材 
料 ， 而 工具 钢 则 是 最 常 使 用 的 塑料 注射 模具 材料 。 蜡 模样 模具 保持 时 间 由 于 磨损 而 远 低 
于 塑料 制 的 熔 模 ， 后 者 大 约 可 以 保持 一 百 万 年 之 久 。 
13.6 模样 和 模 组 的 组 装 


大 部 分 模样 是 通过 把 形成 铸件 的 熔 模 和 形成 浇 道 系统 的 熔 模 组 合 在 一 起 来 浇注 成 型 


的 。 大 尺寸 熔 模 或 复杂 形状 熔 模 可 能 需要 若干 熔 模 块 组 合 而 成 ， 这 些 熔 模块 采用 的 材料 
可 以 是 螨 ， 或 是 聚 葵 乙 烯 ， 也 可 以 是 这 两 者 兼 而 有 之 。 当 零件 上 有 许多 精细 小 巧 的 局 部 
细节 ， 而 且 零 件 由 于 太 大 而 又 不 能 做 成 一 个 整体 的 塑料 模样 时 ， 可 以 将 精细 的 塑料 细节 
组 装 到 一 个 大 的 量 模 中 。 

一 旦 单独 的 模样 组 装 完成 ， 需 要 添加 金属 浇注 系统 ， 它 是 由 所 需 的 横 浇 道 、 直 浇 道 
和 浇 口 杯 所 构成 。 当 大 量 的 模样 共用 一 个 浇注 系统 时 ， 更 小 的 零件 通常 组 装 成 模 组 。 在 
一 个 给 出 的 模 组 上 的 模样 数量 取决 于 零件 尺寸 和 加 工 工艺 的 约束 。 

大 多 数 模样 、 浇 注 系 统 和 模 组 的 组 装 是 由 人 工 完成 的 。 蜡 组 件 是 通过 蜡烛 来 实现 组 
装 的 。 通 过 使 用 热 空气 、 薄 片 状 的 烙铁 或 气体 火焰 将 熔 模 的 连接 表面 熔化 。 两 个 螨 模 件 
被 压 在 一 起 ， 直 到 螨 凝固， 使 熔 模 焊 在 一 起 。 

一 且 模 组 或 单独 的 零件 被 完全 组 装 ， 它 必须 被 清理 。 模 组 必须 除尘 、 脱 螨 和 除 油 。 
模 组 有 时 需要 轻微 腐蚀 ， 以 提高 陶瓷 模具 泥浆 的 附着 力 。 


13.7 fH 


将 模 组 或 单个 的 熔 模 组 装 体 浸 泡 在 粉 状 的 陶瓷 涂料 里 ， 然 后 再 撒 砂 粒 覆 盖 ， 陶 瓷 涂 
料 含 有 非常 细小 的 颗粒 ， 可 以 复制 出 模样 的 微小 细节 ， 并 得 到 理想 的 表面 粗糙 度 。 涂 料 
还 包含 可 以 增加 模具 强度 的 黏合 剂 ， 泥 沙 颗 粒 可 以 防止 泥浆 干燥 的 时 候 裂 开 和 分 离 。 它 
们 也 有 助 于 提供 涂 层 之 间 的 粘 接 ， 并 增加 模具 的 厚度 。 每 一 个 模 层 ， 都 是 由 一 层 涂料 再 
跟随 着 一 层 撒 砂 涂 层 所 构成 。 在 添加 下 一 层 之 前 ,需要 硬化 。 每 层 都 不 断 地 添加 ， 一 直 
达到 所 要 求 的 厚度 和 模具 强度 为 止 。 

对 于 陶瓷 型 这 有 三 种 最 常用 的 耐火 材料 : 二 氧化 硅 、 氧 化 钳 和 硅 铝 矶 土 硅 石 ， 它 们 
通常 组 合 使 用 。 二 氧化 硅 常 用 于 硅 玻璃 和 熔融 石英 。 它 是 由 天 然 石英 石 熔 制 ， 凝 固 后 
成 为 玻璃 。 然 后 将 其 粉碎 成 为 不 同 尺寸 的 颗粒 作为 砂粒 ; 粉碎 成 为 精细 粉末 作为 涂料 混 
合 物 。 由 于 它 容易 溶解 ， 因 此 能 很 容易 地 将 那些 不 能 用 机 械 方法 清理 的 铸件 型 腔 进行 清 
理 。 氧 化 钳 是 天 然 沙子 ， 可 以 磨 成 粉末 形成 涂料 混合 物 ， 它 通常 与 熔融 石英 组 合 使 用 。 
在 使 用 涂料 的 地 方 ， 氧 化 钳 只 能 被 用 做 底层 涂料 。 它 不 能 达到 很 大 的 太 寸 ， 所 以 不 适合 
用 来 做 加 固 层 涂料 。 为 了 保持 硅 的 平衡 ， 硅 酸 铝 包含 42% ~72% 的 铝 。 

涂料 需要 额外 的 黏合 剂 去 增加 强度 ， 最 普通 的 黏合 剂 是 水 解 硅 酸 乙 酯 、 胶 体 氧 化 硅 
和 硅 酸 钠 " 。 

模样 和 模 组 的 浸渍 、 排 水 和 撒 砂 可 以 用 手动 的 方法 进行 ， 也 可 以 用 机 械 自动 操作 进 
行 ,或 者 通过 组 合 方式 来 进行 。 机 器 人 已 经 越 来 越 多 地 被 用 于 模 壳 制造 "。 它 们 提高 了 
生产 率 ， 提 供 了 制造 大 型 零件 或 模 组 的 生产 能 力 ， 可 生产 出 了 更 加 均匀 的 涂 层 。 

当 模 组 浸渍 在 打 底 涂 料 中 时 ， 应 将 它们 放 在 浆 槽 中 ， 保 证 所 有 的 表面 和 型 腔 被 涂料 
所 覆盖 。 模 组 持续 旋转 ， 确 保 涂料 均匀 地 涂 在 模 组 上 。 当 多 余 的 涂料 被 去 除 之 后 ， 模 组 
被 灰 泥 砂粒 覆盖 ， 上 时 应 阻止 任何 涂料 的 流失 。 

撒 砂 颗粒 被 用 于 把 模 组 浸渍 在 流动 床 或 在 高 处 下 降 的 微粒 下 旋转 模 组 。 打 底 涂料 具 
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有 更 细 的 耐火 粉 料 ， 并 用 比 后 面 的 加 固 层 更 细 的 颗粒 浸渍 。 这 可 以 提供 尽 可 能 光滑 的 模 
样 表面 ， 并 有 助 于 抵抗 金属 的 渗透 。 加 固 层 的 初级 功能 是 提供 必要 的 模具 强度 ， 以 避免 
当 金 属 浇注 时 模样 熔 出 。 通 常 ， 一 种 或 两 种 底层 涂料 加 到 第 一 层 涂料 上 ， 打 底 涂料 和 备 
份 涂料 的 层 数 在 5 ~15 之 间 。 


13.8 陶瓷 型 芯 


芯 被 广泛 地 应 用 于 熔 模 铸造 ， 型 芯 有 两 个 基本 类 别 : 自 成 型 型 芯 和 预 成 型 型 芯 。 

ΙΙΙ... 
涡 在 陶瓷 涂料 里 ， 而 陶瓷 涂料 又 填充 在 内 部 通道 中 时 ， 就 可 以 形成 自 成 型 型 芯 了 。 自 成 
型 型 芯 的 型 腔 可 以 用 两 种 方法 生产 ， 一 种 是 在 模样 模具 中 使 用 抽 芯 ， 另 一 种 是 在 浇注 旺 
之 前 ， 就 放置 在 模样 中 的 可 溶性 蜡 型 。 石 蜡 被 浇注 在 可 溶性 蜡 型 四 周 后 ， 模 样 就 从 模具 
中 取出 ， 可 溶性 蜡 型 就 从 模样 中 溶解 出 来 。 

可 溶性 量 型 是 由 固体 聚 乙烯 醇 加 上 用 做 装填 粉末 的 碳酸 钠 或 者 碳酸 氧 钠 所 制造 。 型 
芯 通 常 在 酸性 水 溶液 溶解 出 来 ， 而 酸性 水 溶液 不 会 侵袭 用 做 模样 体 的 底 螨 …” 。 当 开口 足 
够 大 能 允许 陶瓷 模 塑 浆 料 完全 进入 到 内 部 型 腔 特征 时 ， 这 时 应 该 优先 考虑 自 成 型 型 芯 。 
它们 被 大 量 应 用 于 小 金属 制品 铸件 ， 当 进入 内 部 特征 受到 限制 时 ， 就 必须 使 用 预 成 型 
型 芯 了 。 

预 成 型 的 陶瓷 型 芯 需要 它们 自己 的 模具 ， 并 通常 在 工艺 中 注射 成 型 的 ， 在 该 工艺 
中 ， 用 细 的 耐火 粉末 与 有 机 添加 剂 混合 ， 注 和 人 到 深 火 钢 模 具 上 ， 注 和 的 混合 物 非常 粗 
糙 ， 会 影响 模具 的 寿命 。 成 型 之 后 ， 型 芯 在 一 个 两 阶段 工艺 中 进行 热处理 。 在 第 一 个 阶 
段 ， 有 机 物 被 去 除 ; 而 在 第 二 个 阶段 ， 型 芯 被 烧结 以 获得 其 最 终 的 强度 和 尺寸 " 。 预 成 
型 陶瓷 型 芯 通常 放置 在 样 模 里 ， 而 蜡 被 注射 在 其 周围 。 


13.9 ”模样 熔 出 


用 做 模样 的 蜡 的 热膨胀 是 模具 材料 的 许多 倍 。 为 了 减少 模具 开裂 的 趋势 ， 模 具 被 迅 
速 加 热 ， 因 此 模样 表面 的 主体 温度 明显 上 升 之 前 就 熔化 了 。 随 着 模样 的 受热 和 膨胀 ， 熔 
化 的 表面 层 被 挤 出 模具 。 为 膨胀 的 模样 腾 出 空间 ， 从 而 阻止 了 模具 开裂 上 。 

从 模具 里 熔化 模样 的 主要 方法 是 用 蒸汽 高 压 脱 螨 和 高 温 快速 脱 蜡 。 其 中 ， 蒸 汽 高 压 
脱 螨 是 最 常用 的 一 种 方式 。 常 常 使 用 压强 为 550 ~ 620kPa (80 ~ 90psi) 的 饱和 蒸汽 ， 全 
部 压力 可 以 在 4 ~7s 内 达到 '"。 按 照 模具 的 尺寸 大 小 不 同 ， 其 脱 蜡 时 间 约 15min, 4a 
以 被 回收 重复 利用 。 

在 高 温 快 速 脱 螨 时 ， 模 具 放 置 在 温度 为 870 ~ 1095 (1600 ~2000F) 的 炉子 里 。 
炉子 底部 有 一 个 开口 ， 可 以 让 蜡 从 炉子 中 倾 演 下 来 时 可 以 在 炉子 外 面 被 收集 ,一 些 蜡 会 
在 从 炉子 中 下 落 时 燃烧 。 这 意味 着 用 这 种 方法 回收 的 蜡 会 有 点 变质 。 聚 茶 乙 烯 模样 也 可 
以 通过 这 种 方式 从 模具 中 移 除 。 


13.10 ”模样 烧 尽 和 模具 烧 制 


在 模样 熔化 之 后 ， 模 具 被 烧 制 ， 以 去 除 剩余 的 水 分 ， 并 烧 出 任何 模样 的 残余 物 。 用 
于 泥浆 中 的 任何 有 机 材料 都 被 烧 掉 ， 并 且 模 具 被 烧结 。 有 时 ,模具 允许 被 冷却 以 供 检 
查 ， 而 在 金属 浇注 之 前 ， 需 要 一 个 单独 的 预 加 热 周 期 。 间 上 歇 或 连续 型 气体 熔炉 装置 被 经 
常用 做 模具 的 烧 制 、 模 样 烧 尽 和 预 热 。 烧 尽 和 烧结 温度 在 870 ~ 1095% (1600 ~ 
2000F) 之 间 。 


13.11 脱 模 和 清理 


在 铸件 冷却 之 后 ， 它 必须 从 模具 中 取出 ， 这 就 涉及 脱 模 。 模 具 通 常 使 用 气动 振 锤 来 
打破 。 抛 丸 被 用 来 清理 粘 附 着 在 零件 表面 的 材料 。 喷 砂 操 作 在 手动 周期 和 自动 周期 中 都 
要 安排 。 

如 果 型 芯 需 要 被 去 除 ， 则 需要 将 整个 模 组 浸 人 到 熔融 碱 浴 槽 里 ， 使 型 芯 熔 化 。 


13.12 ”切断 和 精 整 


当 模具 被 清理 后 ， 必 须 去除 冒 口 和 浇 口 。 对 于 模 组 零件 而 言 ， 每 个 零件 从 模 组 浇 口 
处 去 除 。 然 后 需要 切 去 任何 单独 的 冒 口 。 例 如 铝 、 镁 合金 和 一 些 铜 合金 等 材料 ， 通 常 使 
用 带 锯 切除 。 砂 轮 可 以 用 来 去 除 其 他 的 铜 合金 、 钢 、 球 墨 铸铁 和 超级 合金 。 如 果 脆 性 合 
金 的 浇 口 上 有 槽 口 ， 则 可 以 使 用 锤子 来 殴 除 。 当 浇 口 不 接近 时 就 可 以 使 用 火焰 切割 器 。 
切 完 之 后 ， 可 以 使 用 砂轮 或 砂 带 来 打磨 浇 口 的 残余 物 。 


13.13 ”模样 和 型 芯 材 料 成 本 


可 以 用 的 不 同 蜡 模 样 和 型 芯 材 料 有 数 百 种 之 多 ， 表 13. 1 列 出 了 聚 葵 乙 烯 的 材料 性 
能 和 成 本 以 及 一 些 典 型 的 蜡 用 于 模样 的 蜡 混 合 物 。 表 13. 2 列 出 了 这 些 模样 材料 的 常见 
应 用 。 表 13.3 MK 13. 4 表示 了 型 芯 材 料 的 相同 信息 。 在 这 些 表格 中 所 给 出 的 材料 成 本 
已 经 包括 了 典型 订购 数量 的 余 量 以 及 在 输送 到 蜡 注 射 机 之 前 的 调节 蜡 的 余 量 。 
模样 或 型 芯 的 材料 成 本 C,。 由 式 (13.1) 给 出 : 
D mM op V(1+5S,) 
1000 
式 中 “了 ,一 一 模样 或 型 芯 材 料 密度 (g/cm); 
MM 一 一 单位 重量 的 模样 或 型 芯 材 料 成 本 (美元 /kg) ; 
WV 一 一 零件 体积 (em ) ; 
S, 一 一 铸造 金属 的 体积 收缩 余 量 。 


C, -= (13.1) 
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表 13.1 模样 材料 性 能 


























(资料 来 源 : An industry source of pattern materials and Chapter 8. ) 


表 13.2 模样 材料 的 应 用 


HM enge! M uu p REOR US 

聚 茶 乙烯 塑料 ， 用 于 大 批量 的 非常 小 或 易 碎 的 零件 上 

— 非 填充 ， 液 体 注 射 。 适 合 薄 壁 零件 ， 在 要 求 的 型 芯 应 用 上 较为 合适 ; 适合 于 要 求 表面 
质量 很 好 的 飞机 上 铸件 

— 非 填充 ， 液 体 、 糊 状 物 或 固体 注射 。 适 合 薄 壁 零件 ， 脆 性 低 。 适 合 于 模样 工具 上 有 许 
多 松散 或 可 移动 的 部 分 。 是 常用 的 商业 应 用 

Ας 填充 ， 液 体 注 射 。 适 合 于 具有 易 碎 型 芯 的 模样 。 可 以 用 于 薄 截 面 和 厚 截 面 的 模样 。 适 
合 于 要 求 表面 很 高 的 飞机 上 铸件 
填充 ， 液 体 、 糊 状 物 或 固体 注射 。 适 合 于 大 截面 或 者 厚 壁 以 及 薄 壁 零件 。 是 常用 的 商 

模样 螨 4 
业 应 用 

— 非 填充 ， 液态 注 和 珠宝 饰品 蜡 。 表 面 质量 高 ， 容 易 被 修补 ， 非 常 灵 活 。 能 够 被 詹 前 和 
铣削 而 不 出 现 淳 裂 


(资料 来 源 : An industry source of pattern materials and Chapter 8. ) 


13.3 型 芯 材 料 性 能 











(资料 来 源 : Compiled from an industry source of pattern materials and Chapter 8. ) 









村 了 

可 溶性 蜡 对 于 液体 或 固体 注射 ， 

— 以 熔 凝 的 硅 石英 为 基础 。 适 用 于 大 多 数 应 用 。 硅 可 以 被 沥 滤 出 铸件 。 假 定 注射 基于 有 
机 物 载体 的 聚 乙烯 或 蜡 


(资料 来 源 : An industry source of core materials. ) 


表 13.5 给 出 了 典型 的 金属 收缩 余 量 $,， 它 被 假定 浇 口 和 流 道 系统 的 材料 是 由 回收 
螨 所 形成 的 。 
RBS 金属 固体 收缩 的 体积 余 量 




















铝 青铜 6 

黄 铜 6 
RR 4 

白 口 铸 铁 5 

锡 青铜 6 

Ei 8 

Ἐξ 6 

铝 合金 (25% ) 8 


(资料 来 源 : Royer, A. and Vasseur, S. Centrifugal Casting, ASM Handbook, Vol. 15, Casting, ASM 
International, Metals Park, OH, 1988. ) 


x Al 
图 13. 4 所 示 的 零件 是 由 磷 青 铜 铸造 ， 它 的 体积 为 3. 326cm ， 并 且 两 个 孔 与 成 形 方 


向 垂直 。 这 些 孔 可 以 由 模具 的 一 边 一 个 的 侧 抽 芯 所 形成 。 模 样 的 2 型 蜡 材 料 成 本 为 : 


_ 0.97 x2. 87 x3.326x(1+0.04)、 — _ 加 
Com eS me c σε 美元 = 0. 00963 美元 


13.14 ” 蜡 模 注射 成 本 


需要 确定 的 第 一 个 因素 是 注塑 机 型 号 和 速率 。 夹 紧 力 是 这 个 确定 的 关键 因素 。 
其 估算 已 经 在 第 8 章 的 注塑 成 型 中 讨论 过 。 表 13.6 PAM TRIE NOL AX 
数据 。 
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(单位 : mm) 
图 13.4 样 件 
13.6 蜡 模 注射 机 数据 









107 1885 | 2. 54 ! 2.54 38.1 " 
311 1885 2.54 2. 54 51.1 82 
445 1885 2.54 2.54 51.1 82 
890 18275 3.81 3.18 863. 6 82 
1334 18375 2.54 2.54 1371. 6 82 
2670 37697 2.54 2.54 863. 6 82 


(资料 来 源 : 1994 industry supply literature. ) 


对 于 注射 成 型 而 言 ， 假 定 由 于 流 道 和 浇 口 的 限制 ,模具 的 压力 约 为 注射 压力 的 
50% 。 而 对 于 蜡 模 注射 来 说 ， 这 些 限制 条 件 不 会 造成 明显 的 压力 下 降 。 因 此 ， 模 具 中 的 
压力 被 认为 和 注射 压力 相等 。 

总 的 投影 注射 面积 (投射 量 ) 4, 为 : 

A, =n, A,(1 +P.) (13.2) 


第 13 章 4&6 4: d iit | 507 


式 中 “ma 一 一 每 个 模具 的 模样 (WE) 数量 ; 
4, 一 一 在 成 型 方向 上 ， 一 个 零件 的 投影 面积 (cm); 
P, 一 一 流 道 体积 的 比例 。 
注射 容积 (注射 量 ) 和 流 道 体 积 的 比例 被 认为 是 与 注射 成 型 时 相同 ， 表 8.2 中 给 
出 了 近似 值 。 





Sc Al 
1. 零件 的 投影 面积 为 8. 88cm  ， 粗 略 推断 表 8.2 中 的 数据 ， 流 道 体 积 的 比例 大 约 比 
为 60% ， 假 设 一 模 两 腔 ， 式 (13.2) 给 出 了 总 的 投射 注射 面积 为 
4.=2x8.88x(1+0.6) cm! Ξ28. 42cm’ 
2. 2 型 液态 蜡 的 推荐 注射 压力 P, 平均 为 2 4MPa， 于 是 ， 最 大 分 离 力 下 可 以 由 注射 
面积 乘 以 注射 压力 : 
F = (28.42 x10 *) x2.4 x 10°N =6. 82kN 
如 果 可 供 选 择 的 蜡 注 射 机 在 表 13.6 中 列 出 ， 则 最 小 的 机 器 也 能 轻易 地 满足 例子 中 
的 零件 。 该 机 器 的 注射 容积 为 34cm ， 夹 紧 行程 为 20cm， 可 以 完全 满足 要 求 。 


13.15 填充 时 间 


液态 蜡 在 很 低压 力 下 ， 能 够 很 容易 地 流动 。 甚 至 当 它 在 模具 里 固化 后 ， 它 也 能 相对 
容易 地 用 前 切 的 方式 流动 。 与 注塑 不 同 的 是 ,我们 可 以 假定 流速 最 大 值 为 82cm /s (I 
表 13.6)， 成 型 填充 时 间 t,(s) A: 
= V, 
πο 
式 中 VW 一 一 要 求 的 注射 容积 (注射 量 ) (cm ) ; 
0, 一 一 最 大 蜡 模 注射 流速 (cm /s)。 


x. fl 
两 腔 模 的 注射 容积 约 为 模样 体积 的 三 倍 ， 大 概 为 10cm  。 因 此 ， 预 计 填 充 时 间 为 : 


215 20. 122s 


(13.3) 


13.16 冷却 时 间 


与 通常 是 薄 壁 的 注射 成 型 零件 不 同 ， 熔 模 铸造 的 模样 也 许 是 厚 壁 的 或 圆柱 状 
的 。 对 于 薄 壁 模样 ， 式 (13.4) 可 以 给 出 合适 的 冷却 时 间 ， 式 中 假定 热流 是 垂直 
于 零件 壁 。 

图 13.5 给 出 了 三 种 不 同 的 考虑 。 图 13. 5a 为 薄 壁 截面 ， 热 流 垂 直 于 长 截面 ; 在 图 
13. 5b 中 ， 热 流 垂直 于 截面 的 长 度 和 宽度 ; 在 图 13. 5e 中， 热流 从 圆柱 形 截面 表面 呈 放 
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射 状 流出 。 


1 1 





FELIG 











图 13.5 冷却 截面 
下 面 的 公式 用 来 计算 冷却 时 间 1.(s): 
对 于 薄 壁 截面 : 
ta LBT -T) 
L. ΞΞ 87a (T-T) (13. 4) 
对 于 厚 壁 截面 : 
LW 1.62(T, -T ) 
= 13. 
«ο 8T + W)a GO Fa) ΚΡ 
对 于 L/D >1 的 实心 圆柱 截面 : 
k yt 
pois SURE) (13.6) 


eR le (A -T, 
式 中 hua RAEE (mm); 

了 上 ,一 一 截面 长 度 (mm); 

丙 , 一 一 截面 宽度 (mm); 

a 一 一 热 扩 散 率 (mm/s); 

了 一 一 注射 温度 (IC); 

7. 一 一 推荐 模具 温度 (C); 

7 一 一 推荐 模样 或 型 芯 注 人 温度 (C). 

这 些 公 式 所 给 出 的 冷却 时 间 可 以 在 塑料 ， 液 态 蜡 或 糊 状 蜡 注 射 时 无 需 修正 地 使 用 。 

对 于 固态 蜡 注 射 ， 这 些 公式 可 能 会 过 高 地 估计 冷却 时 间 ， 此 时 ， 可 以 分 别 在 式 (13.4) 
到 式 (13.6) 中 使 用 修正 系数 0.46、0.6、0. 49。 


xz A 
例子 中 的 零件 是 具有 最 大 厚度 1. Smm 的 薄 壁 零件 ， 则 冷却 时 间 由 下 式 给 出 。 


ne a ee E RRA Due 50 


1.57 1.273 x (67 -25) 


t. 79. 87 x0. 092 50 -25 








x In( | = ]. 884s 


13.17 脱 模 和 复位 时 间 


对 于 半自动 蜡 模 注射 ， 蜡 模 的 脱 模 和 复位 时 间 的 处 置 与 注射 成 型 不 同 。 机 器 的 开启 
和 关闭 时 间 1. (9). 可 以 由 要 求 的 行程 距离 除 以 由 表 13. 6 中 给 出 的 各 自 速度 来 估计 。 并 
且 还 要 加 上 1s 的 驻 留 时 间 ， 因 此 


ο (i ο. (13.7) 


式 中 c 一 一 模样 间隙 因子 ; 
h 一 一 模样 深度 (cm); 
手 的 间隙 (em); 
压力 机 关闭 速度 (cm/s); 
压力 机 开启 速度 (cm/s)。 

模样 间 院 是 模样 厚度 1 ~2 倍 ， 手 的 间隙 约 为 10cm。 

对 于 半自动 模具 操作 ， 螨 模 通 常 是 在 半 模 开启 时 手动 移 去 的 。 脱 模 时 间 包 括 操作 者 
伸手 到 模具 里 ， 拾 取 量 模 ， 移 去 模样 、 将 其 放置 在 工作 台 上 ， 并 按 下 按钮 启动 下 一 个 周 
期 。 假 设 操 作者 的 手 到 达 模 具 时 ， 模 具 仍 然 开启 ， 需 要 操作 者 取出 的 模样 ， 并 按 下 双 头 
按键 启动 机 器 周期 的 时 间 为 约 2s。 如 果 需 要 放置 型 芯 在 模具 里 ， 则 每 个 型 芯 需要 约 3s 
的 额外 时 间 。 大 约 每 10 个 周期 ,模具 就 需要 喷射 剥离 剂 ( 如 硅 )。 该 操作 需要 大 约 49 
钟 ， 或 者 说 每 个 周期 为 0. 4s。 

对 于 半自动 模样 注射 ， 总 复位 时 间 t,(s) ， 能 够 通过 将 脱 模 时 间 添 加 到 开启 和 关闭 
时 间 中 来 确定 。 








Ch 





V. 





v, 








t, 2t, € 0.4 4 (3n, 42) n,, (13. 8) 
式 中 nn 一 一 放 在 模具 里 的 每 个 模样 的 型 芯 数量 ; 
nw 一 一 每 个 模具 的 模样 ( 型 腔 ) 数量 。 
= Bl 


从 表 13. 6 可 以 查 得 压力 机 的 关闭 和 开启 速度 为 2. 54cm/s。 我 们 假设 模样 间隙 因子 
为 2， 从 模具 上 移 去 2. 2cm 深 的 模样 。 因 此 ， 机 器 的 开启 和 关闭 时 间 为 : 
iss) 
由 于 模具 里 有 两 个 模样 ， 没 有 型 芯 ， 所 以 ， 总 复位 时 间 为 : 
t, =12.34 +0.4 + (3 x0 +2) x2=16.74s 
对 于 手动 模具 ， 脱 模 时 间 和 复位 时 间 略 有 不 同 。 模 具 假 定 不 固定 到 注塑 机 人 台 板 上 ， 
模具 滑动 到 下 台 板 ， 并 紧 靠 注射 喷嘴 。 然 后 ， 操 作 员 按 下 按钮 激活 注射 周期 。 上 人 台 板 只 


tue = 2 κ2.2410)[ +1=12. 34s 
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需要 移动 约 一 厘米 ， 使 模具 能 够 滑动 。 则 开启 和 关闭 时 间 为 : 
| sei (13.9) 
对 于 手工 模具 ， 模 样 的 顶 出 是 由 手动 完成 。 首 先 ， 模 具 的 两 个 半 模 必须 分 开 ， 
除去 任何 侧 抽 芯 或 插 和 信件， 并 重新 组 装 模 具 后 ， 就 可 以 按 下 双 头 按键 ， 启 动 下 一 
周期 。 
为 了 估计 完成 手工 脱 模 时 间 ， 人 允许 159 的 时 间 来 将 模具 滑 进 和 滑 出 压力 机 ， 分 离 和 
更 换 两 个 半 模 ， 从 模具 中 移 去 零件 ， 再 按 下 双 头 按键 。 移 去 和 更 换 每 一 个 侧 抽 芯 插入 件 
的 时 间 估 计 每 个 插入 件 为 4s。 如 果 是 一 个 挺 杆 ， 则 该 时 间 为 6s。 如 果 是 一 个 拧 螺 纹 装 
置 ， 则 为 10s。 大 约 每 五 个 周期 ， 需 要 使 用 一 次 喷涂 硅 脱 模 剂 。 式 (13.10) 可 用 于 估 
计 一 个 模样 的 手动 模具 的 总 复位 时 间 1,(s): 
t, =t +15.8 +3n, +4n, * 6n, +10n, (13. 10) 
每 个 模样 侧 抽 芯 的 数量 ; 





AF on, 








x n 
ΗΝ 


th, (人 x aq) +1=1.4 


2.54 2.54 
对 于 一 个 模具 、 一 个 模样 、 两 个 侧 抽 芯 ， 总 复位 时 间 为 : 
t, 21.4 415.8 3x0 44 x2 +6 x0 +10 x0 =25. 2s 


13.18 每 个 模样 或 型 芯 的 工艺 成 本 


AAIE] t(s) 可 以 把 三 个 时 间 : 注射 时 间 、 冷 却 时 间 和 复位 时 间 相 加 而 求 得 。 
因此 : 
t, 2t +t, +t, (13. 11) 
最 后 ， 每 个 模样 或 型 世 的 工艺 成 本 C (美元 ) 是 周期 成 本 除 以 每 个 模具 的 模样 数 
H, BẸ: 





ς = Μι, 
Ῥ. 3600n,, 
式 中 MM 一 一 机 器 和 操作 员 费 率 (美元 /h) ， 可 由 表 13.7 或 表 13. 8 获得 。 
将 表 13.7 和 表 13. 8 中 合并 的 机 器 和 操作 员 费 率 按 假定 100% 的 机 器 和 操作 员 间 接 
费用 进行 计算 。 每 小 时 人 工 费 率 取 为 11. 50 美元 /h。 


(13.12) 


表 13.7 注 蜡 机 的 费 率 
| “机 器 成 本 /美元 ”| 合并 的 


107 31000 30 
311 43000 31 














445 33 
890 83000 38 
1334 143000 47 


2670 220000 58 


(资料 来 源 : 1994 industry supply literature. ) 


S A 


半自动 操作 的 总 周期 为 : 
t, 20. 122 + 1. 884 + 16. 74 =18.75s 
当 机 器 和 操作 员 费 率 为 30 美元 /h 时 ， 每 个 模样 的 工艺 成 本 为 : 


18.75 di 
3600 x2 "0. 078 美元 





Ci =30 x 


13.19 型 芯 注 射 成 本 估计 


注射 可 溶 蜡 的 成 本 与 注射 蜡 模 样 的 相同 。 陶 瓷 型 芯 是 不 同 的 ， 它 们 需要 更 高 的 压 
力 ， 所 用 的 机 器 也 更 昂贵 。 机 器 费 率 在 表 13.8 中 给 出 。 复 位 和 脱 模 时 间 应 该 像 蜡 模样 
一 样 处 理 。 冷 却 和 注射 时 间 也 类 似 于 塑料 模样 ， 应 当 使 用 注射 零件 的 方法 来 进行 估计 。 
陶瓷 型 芯 需要 额外 的 加 工 处 理 后 才能 用 在 蜡 模 样 内 。 它 们 必须 经 过 一 个 两 阶段 的 热 处 
理 。 第 一 个 阶段 是 一 个 潜在 的 漫长 过 程 来 消除 有 机 注射 媒介 物 ， 第 二 个 阶段 是 烧结 过 
程 ， 给 予 型 芯 最 后 的 强度 。 陶 瓷 型 芯 也 可 能 有 着 一 个 很 高 的 废品 率 。 可 以 假定 废品 率 在 
10% 和 15% 之 间 。 陶 瓷 型 芯 可 能 在 模具 热处理 或 处 置 时 由 于 项 出 脱 模 而 折断 。 


表 13.8 高 压 陶瓷 型 芯 注 射 机 参数 
EA ate 








(资料 来 源 : 1994 industry supply literature. ) 


13.20 ”模样 和 芯 模 成 本 


注射 成 型 模具 的 成 本 估计 方法 已 经 在 第 8 章 中 提出 。 而 量 模 样 和 型 芯 的 模具 与 注射 
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成 型 模具 类 似 。 然 而 ， 由 于 量 模 样 所 需 的 压力 和 温度 较 低 ， 而 且 由 于 铝 可 代替 钢材 用 做 
模具 ， 其 成 本 远 远 低 于 注射 成 型 模具 。 

量 模 样 可 以 使 用 半自动 或 手动 模具 来 制作 。 为 了 估计 使 用 半自动 模 的 模样 注射 模 架 成 
本 ,假定 模 架 是 由 铝 制 成 的 两 套 板 所 构成 。 模 架 成 本 Ο, (Sec) 可 以 用 以 下 公式 来 估计 


C, =C, * C, (13.13) 
式 中 C, 一 一 包含 型 蕊 和 型 腔 的 模板 成 本 
C,, -0. 0215A,h, +0. 428A,n,, * 14. 27h, +32. 18n,, (13.14) 
AP Cao MRI, BO AMARA MA, ENEE FRERE, 
C, =0. 66A, +366 (13.15) 
4. 一 一 模 架 的 投影 面积 (cm ); 
mu 一 型 芯 板 和 型 腔 板 的 数量 ; 





hh 一 一 型 芯 板 和 型 腔 板 的 组 合 厚 度 (em), 

手动 模 只 需要 可 变 板 ， 所 以 Ci 为 零 。 

模 架 投影 面积 4. 可 以 由 在 垂直 成 型 方向 的 平面 上 测量 的 零件 长 度 和 宽度 再 加 上 适 
当 的 间隙 来 确定 。 我 们 可 以 使 用 相同 的 间隙 值 7. Som 用 于 注射 成 型 模具 。 这 个 间隙 允 
许 型 腔 和 型 芯 插入 在 模具 底板 上 。 然 而 ， 对 于 侧 抽 芯 不 需要 额外 的 空间 。 这 些 特征 通常 
是 由 安装 在 模具 外 表面 的 气缸 所 操纵 。 当 使 用 手动 模具 时 ， 它 通常 只 有 一 个 型 腔 。 模 具 
边缘 的 间隙 被 设 定 为 2.5cm。 型 腔 板 和 型 芯 板 的 组 合 厚度 h,(cm) 等 于 零件 深度 与 模板 
外 表面 所 要 求 的 间隙 之 和 。 式 (13.16) 可 以 用 于 计算 所 有 类 型 的 蜡 模 。 

h, =h; + nahan, (13. 16) 

式 中 h 一 一 零件 深度 (em); 
需要 的 间隙 数 ; 

hh 一 一 最 小 间隙 (cm)。 

一 般 情况 下 ， 间 际 数 取 为 2。 手 动 模 的 最 小 间 际 为 2 5cm， 而 半自动 蜡 模 注射 时 的 
最 小 间隙 为 7. 5cm。 





na 


sc Al 
我 们 试 件 的 深度 为 2.2cm。 利 用 式 (13.16) ， 对 于 半自动 螨 模 注射 ， 型 芯 和 型 腔 板 
的 组 合 厚度 为 : 
h, =2.2+2x7.5 =17.2cm 
零件 的 长 度 和 宽度 分 别 为 3. 5 和 2. 7cm。 模 架 的 面积 为 : 
4.=(3.5+15) (2.7 415) 2327. Sem’ 
利用 式 (13. 15) ， 可 以 求 得 项 模 杆 、 冒 口 和 种 料 板 的 成 本 : 
C, =0. 66 x 327. 5 +366 =582 美元 
假设 两 个 型 腔 和 型 芯 板 ， 它 们 的 成 本 是 ( 式 13. 14): 
C,, 20.0215 x 17.2 x 327. 5 +0. 428 x327. 5 x2 +14.27 x17.2 +32. 18 x2 =711 美元 
模 架 的 总 成 本 是 〈 式 13.13). 


C, =582 +711 = 1293 美元 
模 架 的 高 度 或 者 总 厚度 h, (em). 等 于 所 有 板 的 组 合 厚度 之 和 : 
h, =h, +h; (13. 17) 
AP h ADR BO ARR AEE (em). 
对 于 半自动 蜡 模 ， 如 果 要 求 脱 模 系统 ， 则 每 个 顶 模 杆 、 冒 口 和 种 料 板 的 厚度 平均 为 
10cm， 对 于 手动 模 ， 则 每 个 顶 模 杆 、 冒 口 和 种 料 板 的 厚度 为 零 。 


xz A 
WF A SRE, TUBE. E ΓΙ AUB 9 ΕΒΕ Ἠ 20cm, ΦΕΡΕΙ: 
h,, 17.2 +20 237. 2cm 
一 旦 模 架 要 求 的 尺寸 和 它 成 本 已 经 被 建立 ， 则 能 建立 定制 工作 成 本 。 对 于 半自动 蜡 
EN, 这 包括 电气 连接 、 脱 模 系 统 和 气动 连接 的 制备 。 对 于 半自动 铝 制 模具 ， 这 个 成 本 


仅 占 模 架 成 本 的 10% 。 定 制 工作 的 模 架 成 本 Coa (9550) 现在 可 以 由 式 (13.18) 给 出 : 
C, =1.1C， (13. 18) 


= A 


定制 模 座 的 成 本 6, Ἢ 
C, 21.1x1293 =1422 美元 
模 座 成 型 进入 到 已 加 工 模具 中 的 成 本 取决 于 执行 每 道 要 求 的 操作 所 要 花费 的 时 间 。 
考虑 的 第 一 个 操作 是 做 出 形状 的 细节 ， 这 一 步 和 注射 成 型 模具 的 方法 类 似 。 下 面 的 公式 
给 出 了 产生 形状 所 要 求 的 制造 时 间 M, : 





M, = 0. 1n, (13.19) 
式 中 mn, 一 一 零件 上 的 表面 补丁 数 。 
为 了 计算 零件 的 尺寸 和 要 去 除 的 材料 ， 式 (13.20) 可 以 用 于 制造 时 间 计算 : 
M,, =5 «0.014477 (13.20) 


式 中 4, 一 一 模具 中 所 有 零件 的 总 投影 面积 (cm ) , A, A nue 
对 于 侧 抽 芯 的 伸缩 ， 内 部 升降 器 和 拧 送 螺纹 装置 的 操作 需要 额外 的 制造 时 间 。 对 于 


”半自动 蜡 模 ， 侧 抽 芯 平均 每 次 需要 16h。 由 于 它们 是 由 外 部 气缸 驱动 ， 所 以 结构 比较 简 


单 。 然 而 ,气缸 的 成 本 约 为 30 美元 ， 对 于 没有 气动 驱动 器 的 手动 模具 ， 其 制造 时 间 约 
为 8h。 

在 熔 模 铸造 的 螨 制 模样 模具 里 ， 很 少 使 用 内 部 升降 器 和 拧 松 螺纹 装置 。 如 果 使 用 它 
们 ， 可 以 预计 ， 对 于 半自动 模具 ， 它 们 需要 40h， 而 对 于 手动 模具 ， 它 们 需要 8h。 升 降 
器 的 驱动 器 成 本 估计 约 为 30 美元 ， 而 拧 松 螺纹 装置 成 本 估计 约 为 50 美元 。 

螨 注射 成 型 通常 使 用 注射 系统 。 当 要 求 喷 射 系统 时 ， 销 子 数量 远 少 于 用 于 注射 成 型 
上 的 。 铝 模具 材料 也 更 容易 制作 顶 出 销 ， 要 求 来 制造 这 些 销 子 ， 并 使 它们 与 模具 配合 的 
时 间 M.(h) 由 式 (13.21) 表示 如 下 : 
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(13.21) 

对 于 半自动 石蜡 注射 ,调整 系数 为 0. 5。 

对 于 不 同 的 外 观 、 纹 理 或 表面 粗糙 度 要 求 ， 对 于 需要 的 公差 水 平 所 要 求 的 制造 时 间 
被 假设 是 和 塑料 注射 成 型 相同 的 ， 并 根据 表 8.7 和 表 8. 8 中 给 出 的 因素 来 进行 估计 。 对 
于 网 纹 (纹理 ) 表面 ， 可 以 增加 5% 的 复杂 性 和 材料 去 除 时 间 。 

对 于 熔 模 铸造 模样 ， 要 求 的 表面 粗糙 度 很 少 比 标准 不 透明 更 好 。 

影响 制造 时 间 的 最 后 特征 是 分 型 面 的 形状 ， 在 一 个 铝 制 模具 中 ， 制 造 一 个 不 平 的 分 
型 面 的 时 间 M.(h) 为 : 

M, -0.2£A. (13.22) 
式 中 /一 一 分 型 面 的 调整 因素 。 

模具 制造 的 总 时 间 用 ,现在 可 以 通过 添加 各 种 单独 贡献 因素 在 一 起 而 求 得 。 模 具 制 
造成 本 Cu。( 美 元 ) 可 由 式 (13.23) 所 确定 : 

Cy, = R.M,, (13.23) 
式 中 ”Rs 一 一 模具 制造 费 率 (Uh). 
模具 的 最 终 成 本 Οι (HI) X: 
C,=C,, + Cy, +C,, (13. 24) 
式 中 “Cu 一 一 模具 制造 成 本 〈 美 元 ) ; 
Cu 一 一 模 座 的 成 本 (美元) ; 
C,。 一 一 标准 模具 零件 或 执行 机 构 的 成 本 (美元) 。 


x: A 


样 件 有 30 个 表面 补丁 ， 因 此 利用 式 (13.19) 可 以 估计 复杂 性 制造 时 间 。 
M, =0.1x30h=3h 
在 模具 中 的 所 有 零件 的 总 投影 面积 为 : 
Αν =8. 88 x2cm Ξ 17. 76cm’ 
移 除 材料 所 需要 的 制造 时 间 为 : 
M, =5 +0.014 x17. 76"* =5. 44h 
两 个 侧 抽 芯 需要 32h， 对 于 顶 出 脱 模 系统 : 
M, =0.5 x17. 76? h 22. 1h 
根据 表 8.7 ANZ 8.8, Ef 0. 25mm 的 公差 会 导致 需要 增加 一 个 额外 的 时 间 ， 它 约 
等 于 (M,*M,) 的 10% ， 标 准 的 不 透明 表面 粗糙 度 也 会 需要 增加 一 个 额外 的 时 间 ， 它 
AST (M,«M,) 的 15% FE: 
要 达到 要 求 的 公差 需要 的 工时 =0.1x(3+5.44) h=0. 84h 
要 达到 要 求 的 表面 粗糙 度 需要 的 工时 =0.15 x(3 45.44) h=1.27h 
最 后 ， 我 们 有 一 个 平 的 分 型 面 ， 所 以 不 需要 一 个 额外 的 时 间 。 因 此 ， 总 制造 时 间 为 
M ,=3+5.44+32+2.1+0.84+1.27 244. 65h 
当 模 具 制 造 费 率 为 40 美元 /h Hf, RIER (13. 23) ， 可 以 求 得 模具 制造 成 本 为 





Cin =40 x44. 65 = 1786 美元 
两 个 侧 抽 芯 和 执行 机 构 的 成 本 C,. 是 60 美元， 根据 式 (13.24), ， 可 以 求 得 最 终 的 模 
具 成 本 为 : 
C, =1786 + 1422 + 60 = 3268 美元 


13.21 SRRA 


FY PAS A 39 0.2 2ς el, EXELBS RAS ΠΤ LOB LB a ETT TT PEERS 
芯 模具 类 似 于 注射 成 型 模具 。 陶 瓷 型 芯 材料 在 高 压 和 高 温 下 注入 。 陶 瓷 型 芯 材 料 也 是 极 
其 粗糙 的 ， 而 且 通 常 需要 铸 钢 模具 。 陶 瓷 型 芯 模具 的 成 本 可 以 使 用 在 第 8 章 注射 成 型 中 
所 描述 的 方法 进行 估计 。 


13.22 ”模样 和 模 组 组 装 成 本 


在 模样 完成 之 前 ， 复杂 的 模样 可 能 需要 单独 的 模样 件 来 组 装 ， 而 这 可 能 需要 使 用 专 
用 夹具 。 这 些 夹 具 在 尺寸 和 复杂 性 上 有 很 大 差别 ， 这 取决 于 所 组 装 的 模式 。 对 这 些 夹 具 
的 成 本 估计 已 经 超出 本 书 的 范围 ， 但 可 以 进行 一 个 粗略 的 估计 。 据 估计 ， 对 于 一 个 小 的 
两 件 式 模样 ， 其 模样 组 装 夹具 成 本 为 300 美元 ， 每 增加 一 件 ， 需 要 再 加 上 100 美元 。 有 
时 ， 特 征 可 以 被 设计 到 模样 件 里 ， 以 使 得 进行 组 装 时 容易 对 准 ， 此 时 ， 或 许可 以 不 用 
夹具 。 
组 装 操 作 开始 于 将 模样 的 主体 放置 到 组 装 夹具 里 面 。 将 一 个 热 抹 刀 放 到 松 件 和 模样 
件 的 配合 面 上 ， 然 后 将 其 压 到 模样 主体 上 ， 并 在 那个 位 置 保持 不 动 ， 直 到 蜡 凝 固 。 模 样 
组 装 是 一 种 精致 的 细 活 。 出 于 这 个 原因 ， 一 般 需要 每 件 20s 的 时 间 。 也 可 以 假定 对 每 个 
不 同类 型 的 模样 搭建 在 工作 台 上 需要 约 10min 的 时 间 。 
模样 组 装 成 本 C, (E70). 可 由 式 表 示 : 
ΝΣ (13.25) 
式 中 ” 歼 。 一 一 模样 或 模 组 组 装 的 操作 费 率 (美元 /h); 
S ,一 一 模样 组 装 的 建立 时 间 ; 
B, 一 一 生产 批 次 中 的 零件 数量 ; 
Cu 一 一 组 装 夹具 的 成 本 ; 
P, 一 一 一 个 零件 的 生产 总 量 。 
模样 组 装 所 需要 的 时 间 t, (s) 可 以 由 式 (13.26) 求 得 
t, =20(n,,-1) +5 (13. 26) 
式 中 nn 一 一 待 组 装 的 模样 件数 量 。 
偶尔 需要 组 装 塑 料 模 样 件 ， 但 这 被 假定 和 蜡烛 接 操作 的 成 本 相同 。 
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实 pi 


在 下 面 的 例子 零件 中 ， 仅 要 求 一 个 模样 件 。 然 而 ， 我 们 可 以 通过 举例 说 明 的 方式 ， 
估算 三 个 模样 件 的 模样 组 装 时 间 。 使 用 23 美元 /h (11.5 美元 +100% 的 间接 费用 ) Æ 
产 批 次 中 的 零件 数量 为 1000， 零 件 总 产量 为 10000。 式 (13.26) 将 给 出 模样 组 装 时 间 。 

t, 220 x (3-1) +5 =45s 

R (13.25) 给 出 了 成 本 C,H: 
C, -23 xe + + 5 =0.3313 美元 

一 旦 每 个 模样 被 完成 ， 它 就 要 准备 装配 到 金属 输送 系统 中 。 这 包括 浇 道 (MRA 
没有 模样 的 零件 ) 、 下 流 道 或 浇 口 、 浇 注 模 。 大 型 零件 通常 是 单独 铸造 。 典 型 的 中 型 和 
小 型 零件 是 由 2 个 到 成 百 个 零件 组 成 的 多 个 模 组 进行 铸造 ， 它 们 都 共享 相同 的 输送 
系统 。 

由 于 输送 系统 的 零件 采用 再 生 蜡 制 成 ， 假 定 不 存在 原料 成 本 。 还 有 一 些 与 熔化 蜡 的 
回收 和 再 处 理 相关 的 成 本 ， 但 它 被 假定 很 小 ， 可 以 被 包括 在 一 般 的 操作 运行 费用 中 。 此 
外 ， 由 于 输送 系统 的 零件 形状 是 标准 的 ， 而 螨 注 塑 模具 几乎 能 无 限期 地 使 用 ， 因 此 可 以 
假定 用 以 制造 标准 蜡 挤 出 和 模 组 基础 的 模具 成 本 能 被 分 挫 到 以 百 万 计 的 零件 上 ， 当 与 处 
理 成 本 相 比 较 时 可 以 忽略 不 计 。 

组 装 夹具 被 假定 为 标准 的 ， 并 可 用 于 许多 不 同 的 铸造 模样 。 组 装 操 作 包 括 将 所 有 的 
模样 蜡烛 到 模 组 基础 的 横 浇 道上 ， 以 及 将 陶瓷 浇 口 杯 或 环 蜡 焊 到 模 组 基础 的 浇注 倪 上 。 
在 组 装 时 最 少 要 求 两 次 重新 定位 。 据 估计 ， 在 模 组 组 装 时 螨 焊 操作 需 时 约 10s 时 间 ， 每 
次 重新 定位 都 是 在 同一 模 组 基础 上 。 模 组 基础 的 成 本 约 为 1 美元 ， 陶 瓷 浇 口 杯 的 成 本 为 
0. 5 美元 。 对 于 每 一 种 新 的 类 型 零件 设立 工作 站 的 时 间 估 计 为 7min。 根 据 这 些 假 设 ， 模 
组 组 装 的 总 成 本 Coa (370) 可 由 式 (13.27) 给 出 : 

Ca = (Fe) £154 V.S, (13.27) 
式 中 5 一 一 需要 组 装 的 模 组 所 要 求 的 设 定时 间 (h); 
如 一 一 组 装 一 个 模 组 的 时 间 (s), PHIR (13.28) 求 得 : 
ta 2 10(n, +3) (13.28) 
每 个 模 组 的 零件 数量 。 


19.23 每 个 模 组 的 零件 数量 


模 组 或 安装 在 模 组 上 的 零件 越 多 ， 则 每 个 零件 的 处 理 成 本 越 低 。 每 个 模 组 的 零件 数 
量 受 到 能 够 被 搬移 的 模 组 最 大 重量 和 尺寸 的 限制 。 

当 模 组 必须 手工 搬移 时 ， 其 总 重量 不 得 超过 18kg (40lb) ， 这 是 一 个 人 平常 可 以 搬 
移 的 最 大 重量 。 如 果 使 用 机 器 人 搬移 ， 则 重量 的 限制 可 以 被 超过 。 然 而 ， 为 了 早期 的 成 








式 中 πι 





本 估计 ， 假 定 填充 有 金属 的 干 壳 模 重量 不 得 超过 16kg (350) ο 
为 了 估计 每 个 模 组 的 零件 数量 ， 需 要 有 两 个 重要 的 比率 值 : 
(D 铸件 实 收 率 y,， 这 是 每 个 模 组 的 成 品 铸件 重量 除 以 金属 的 总 浇注 重量 的 比率 。 
D 这 型 实 收 率 y,,， 它 是 每 个 模 组 的 成 品 铸 件 重量 除 以 干 壳 模 重 量 的 比率 。 
基于 这 些 比率 的 工业 数据 的 经 验 公式 为 : 
y, 20. 0483 (InW) +0. 455 (13.29) 
Yon 20. 148 (InW) +0. 843 (13.30) 
式 中 WW 一 一 零件 的 重量 (kg). 
每 个 模 组 的 零件 数量 n,.， 可 以 表示 为 : 
n, = πι ση (13.31) 


实 A 


所 取样 本 零件 的 体积 为 3. 326cm ， 密 度 为 8. 94g/cm ， 每 个 零件 的 重量 为 0. 0297kg。 
实 收 率 : 
y, =0. 04831n0. 0297 +0. 455 =0. 285 
γ.. =. 1481n0. 0297 +0. 843 = 0. 323 
每 个 模 组 的 零件 数量 是 : 
ny = 16/(0. 0297/0. 285 +0. 0297/0. 323) =81 
组 装 一 个 模 组 的 时 间 ta TAHR (13.28) 表示 为 
ta =10 x (81 +3)s 2 840s 
模 组 的 组 装 总 成 本 CAT SK (13.27) 给 出 : 
C,,, =23 x 840/3600 +1.5 +23 x 7/60 =9. 55 美元 
最 终 ， 模 组 组 装 的 每 个 零件 成 本 Ca Ἂ: 
Cos =9. 55/81 美元 =0. 118 美元 


13.24 模样 件 成 本 


每 个 模样 件 的 总 成 本 C,。( 美 元 ) ， 是 注射 成 本 、 模 样 材料 、 设 置 以 及 分 摊 到 的 产品 
总 数量 上 的 模具 成 本 的 总 和 。 





= (Ey + Con) VE = 2 (13. 32) 
AP C; 一 一 每 个 模样 件 的 工艺 成 本 (美元 ); 

C,, 一 一 每 个 模样 件 的 蜡 成 本 (美元) ; 

P .一 一 模样 件 的 废品 率 ; 

M 一 一 注射 机 械 和 操作 人 工 费 率 (美元 /h); 

54 一 一 在 注射 机 设置 模具 的 时 间 (h); 
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B.— its; 
C, 一 一 模样 件 模具 成 本 (美元 ) ; 
P 一 一 总 生产 量 。 


对 于 半自动 模具 来 说 ,设置 时 间 估 计 为 15min; 而 对 于 手动 模具 ,设置 时 间 估 计 为 
5min。 这 些 数字 包括 了 将 模具 固定 到 注射 机 上 的 时 间 ， 调 整 注射 量 和 注射 压力 的 时 间 以 
及 从 机 器 中 移 去 模具 的 时 间 。 

为 了 估计 的 目的 ,假设 没有 型 芯 的 模样 平均 废品 率 为 5% ， 而 有 型 芯 的 模样 平均 废 
品 率 为 8% 。 

实 例 

所 取样 本 零件 只 有 一 个 模样 件 ， 没 有 型 芯 ， 采 用 半自动 操作 ， 总 模样 成 本 为 : 

(0. 078 +0. 00963) | z) „0-25 3268 


(1-0.05) 30 x 1600 + 10000 ^ 9 4265 美元 





C, = 


13.25 清洗 和 蚀刻 


在 用 浆 料 熔 模 铸造 螨 模样 之 前 ， 它 必须 被 清洗 。 通 常 是 被 蚀刻 ， 以 提供 一 个 良好 的 
表面 ， 便 于 浆 料 去 粘 附 。 如 果 有 可 溶性 的 型 世 ， 它 们 必须 被 溶解 。 出 于 估算 的 目的 ， 假 
设 这 些 操 作 可 以 在 一 个 步骤 中 ， 用 单个 螨 模 样 的 装 人 和 和 卸 下 来 完成 。 假 定 清洗 和 蚀刻 浴 
液 以 及 设备 的 成 本 很 小 。 装 人 和 外 下 的 时 间 为 8， 包括 管理 费 在 内 的 平均 人 工 费 率 为 
23 美元 /h， 每 个 模 组 成 本 约 为 0. 06 美元 。 


13.26 ΤΕΡΝΑ 


组 装 后 的 模样 模 组 在 清洗 和 蚀刻 之 后 ， 它 被 第 一 层 的 底 漆 涂 层 杖 满 并 涂 刷 ， 然 后 允 
许 其 在 下 一 层 底 漆 涂 刷 之 前 ， 使 其 干燥 。 为 了 成 本 估算 的 目的 ,假设 使 用 三 层 错 石 基底 
漆 涂 ， 随 后 使 用 四 层 硅 基 备份 涂 和 一 层 熔 硅 密 封 涂 ， 所 有 操作 都 是 手动 进行 。 

壳 型 实 收 率 y., 被 定义 为 模 组 上 和 铸件 重量 与 干 沉 模具 重量 比值 。 因 此 ， 壳 模 的 干 重 
Was PHA (13.33) 给 出 。 





W, == (13.33) 


式 中 nn, 一 一 每 个 模 组 的 零件 数量 ; 
WW 一 一 单个 零件 的 重量 (kg). 
壳 模 材料 成 本 的 详细 估计 将 涉及 主要 涂 层 和 备份 涂 层 数 量 、 每 个 涂 层 的 厚度 和 面 
积 、 材 料 的 密度 以 及 单位 重量 的 成 本 等 知识 。 然 而 ， 为 了 快速 地 估计 ， 我 们 可 以 假设 壳 
模 材料 的 成 本 为 1 美元 /kg。 





FB 1 H de BS guit 519 
实 fill 
所 取样 本 零件 的 重量 为 0.0279kg， 壳 型 实 收 率 为 0.323 ， 每 个 模 组 的 零件 数量 为 
81， 壳 模 重 量 估计 为 : 
W., 281 x0. 0297/0. 323kg =7. 45kg 
这 个 壳 模 的 成 本 为 7. 45 美元 。 


13.27 RARE 


给 模 组 施加 底 漆 涂 层 的 成 本 为 
Malta + (n, -1)t,] 
Ca = 300 (13.34) 
式 中 M, 一 一 施加 底 漆 涂 层 的 机 器 和 操作 人 工 费 率 (美元 /h) ; 
iu 一 一 施加 底 漆 涂 层 的 时 间 (s); 
i 一 一 施加 每 个 后 续 底 漆 涂 层 的 时 间 (9): 
n, 一 一 底 漆 涂 层 的 数量 。 
涂 覆 第 一 层 涂 层 的 时 候 要 最 当心 ， 估 计 涂 覆 灰 浆 和 灰 泥 要 用 大 概 20s 的 时 间 。 这 其 
中 包括 把 模 组 从 架子 上 移 走 ， 将 其 浸 到 一 个 泥浆 铅 里 ， 移 动 ， 为 了 覆盖 它 而 进行 操作 ， 
把 它 浸 在 灰 泥 饶 里 ， 再 把 它 放 在 一 个 干燥 架 上 的 时 间 。 接 下 来 使 用 泥浆 和 灰 泥 的 两 层 涂 
层 将 各 需要 155 的 时 间 。 使 用 这 些 值 和 31. 20 美元 /h 的 操作 人 工 费 率 ， 可 以 求 得 施加 三 
个 涂 层 的 底 漆 花 费 为 : 


C, =31.20x =0. 43 美元 


施加 加 固 层 是 假定 采用 自动 进行 或 机 器 人 进行 的 。 其 成 本 Cu 为 : 
na Mta , 


Cu = 3600 


20 + (3-1) x15 
3600 





(13. 35) 


式 中 “nu 一 一 备用 涂 层 的 数量 ; 
Mi 一 一 施加 备用 涂 层 的 机 器 和 操作 人 工 费 率 (美元 /h) ; 
tw 一 一 施加 备用 涂 层 的 时 间 (s)。 
假设 机 器 人 和 传送 机 的 每 小 时 费 率 为 35. 15 美元 ， 操 作 人 工 费 率 为 其 50% ， 每 个 加 
固 层 的 施加 时 间 为 10s， 单 个 备用 涂 层 的 成 本 大 约 是 0. 10 美元 。 如 果 平 均 使 用 五 层 加 固 
层 ， 则 施加 应 用 涂 层 的 总 成 本 为 : 
C 25 x35. 15 x 10/3600 美元 =0. 49 美元 


13.28 ”模样 的 熔 出 


蜡 模 样 的 熔 出 成 本 包括 将 模 组 装 和 到 高 压 釜 或 熔炉 中 以 及 从 高 压 签 或 熔炉 中 取出 的 
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人 工 成 本 ， 使 用 熔融 单元 的 成 本 以 及 所 消耗 能 源 成 本 。 

如 果 装 入 和 取出 的 时 间 估 计 需 要 8s。 包 括 日 常 管理 费 在 内 的 平均 操作 人 工 费 率 为 
每 小 时 23 美元 ， 则 每 个 模 组 的 装 人 和 取出 的 费用 为 0. 05 美元 。 

价值 一 万 美元 的 脱 蜡 炉 ， 其 平均 容量 为 10 个 模 组 ， 该 机 器 的 费 率 大 约 为 每 小 时 
1.52 美元 。 假 设 机 器 的 日 常 管理 费 为 100% ， 折 旧 期 为 10 年 ， 每 年 的 折旧 率 为 10% 。 
每 个 模 组 的 15min 循环 时 间 成 本 大 约 是 0. 04 美元 。 据 报道 : 煤气 炉 的 闪 烧 脱 蜡 的 效率 
只 有 5% ~10% 7 。 假 设 二 氧化 硅 和 石蜡 的 比热容 分 别 为 840J/kg * K 和 2890J/kg - K, 
熔化 一 个 平均 尺寸 模 组 的 蜡 需 要 大 约 10200000] 的 热量 。 对 于 大 批量 的 用 户 ， 其 成 本 为 
每 撒 姆 (therm) 0.60 美元 ( 撤 姆 为 煤气 热量 单位 ，1 撒 姆 = 105500000J。 等 于 10 万 英 
制 热 单位 ， 在 美国 相当 于 1000kcal 一 一 译 者 注 ) ， 每 个 模 组 的 平均 能 量 成 本 为 0. 60 
美元 。 





13.29 烧 尽 、 烧 结 和 预 热 


烧 尽 、 烧 结 和 预 热 被 假设 是 形成 一 个 单独 的 操作 ， 通 常 在 烧结 炉 中 ， 对 模 组 的 这 样 
一 组 操作 需要 花费 约 1h。 烧 结 炉 的 设备 费 率 与 脱 螨 炉 的 设备 费 率 大 致 相同 。 因 此 ， 每 
个 模 组 的 成 本 大 约 为 0. 15 美元 。 

操作 员 将 模 组 装 人 到 炉 中 ， 取 出 操作 是 在 金属 浇注 的 铸造 车 间 里 进行 。 装 人 一 个 模 
组 的 时 间 大 概 需要 4s， 如 果 使 用 我 们 常用 的 操作 人 工 费 率 ， 这 个 成 本 为 0. 03 美元 。 

假设 炉 效率 为 5% ， 并 使 用 二 氧化 硅 的 比热容 ， 将 一 个 平均 斥 寸 的 壳 模 加 热 到 
1090C 时 ， 每 个 模 组 需要 花费 0. 43 美元 。 将 劳动 力 、 机 器 以 及 能 量 成 本 相 加 ， 就 可 求 
出 每 个 模 组 的 烧 尽 、 烧 结 和 预 热 的 总 成 本 。 


13.30 ABBA 


下 边 表格 给 出 了 壳 模 的 成 本 汇总 〈 美 元 ) 。 





组 装 模 组 9. 55 
清洗 和 蚀刻 模样 0. 06 
涂 覆 3 层 底 涂 层 0.43 
涂 覆 5 层 加 固 涂 层 0. 49 
BRE OBS) 0. 15 
烧 尽 、 烧 结 和 预 热 0.61 

壳 模 材料 7. 45 











总 计 18. 74 


S: A 


样本 零件 的 每 个 模 组 具有 81 个 模样 ， 包 括 模 组 组 装 在 内 的 每 个 零件 的 壳 模 成 本 为 
18. 74/81 美元 =0. 23 美元 


19.51 熔化 金属 的 成 本 


熔化 一 个 合金 或 金属 的 成 本 包括 三 个 部 分 : 能 量 、 设 备 和 劳动 力 。 

大 多 数 熔 模 铸造 设备 使 用 感应 炉 来 熔化 金属 。 感 应 炉 具 有 环保 、 清 洁 的 特点 ， 效 率 
较 高 ， 而 且 不 会 有 燃烧 杂质 污染 金属 ， 并 且 材 料 损 失 低 。 

出 于 估算 的 目的 ,假设 使 用 感应 炉 ， 所 使 用 的 能 量 成 本 为 电力 公司 供应 的 电能 成 
本 。 在 1994 年 的 北美 地 区 ， 在 高 峰 期 ， 当 用 电量 达到 500kW 或 者 500kW 以 上 时 ,电费 
为 0.035 美元 /kWh。 式 (13.36) 给 出 了 当 熔 化 一 种 合金 时 ， 确 定 每 千克 成 本 C。( 美 
元 /kg) 的 关系 式 : 

c= (13. 36) 

式 中 C, 一 一 电能 成 本 (美元 /kWh); 

τ. 





感应 护 效率 取决 于 被 次 化 的 全 赂 材料 和 感应 炉 的 使 用 频率 。 为 了 成 本 估计 的 目的 ， 
使 用 表 13.9 所 给 出 的 感应 炉 效 率 。 熔 化 金属 的 能 量 成 本 只 构成 材料 成 本 的 一 个 相对 较 
小 的 部 分 。 因 此 ， 这 些 近似 值 也 足以 达到 估计 的 目的 。 

在 表 13. 10 中 给 出 了 材料 达到 浇注 温度 所 需要 的 最 小 能 量 ， 这 些 数据 只 是 近似 值 。 
从 一 种 操作 到 下 次 操作 的 浇注 温度 可 能 是 不 一 样 的 ， 材 料 的 成 分 也 是 一 个 影响 因素 。 


表 13.9 各 神 材 料 感 应 敌 化 的 近 你 效率 


和 “感应 炉 效率 的 近似 值 
黑色 金属 0. 80 
E: 0. 60 
其 他 有 色 金 属 0. 70 


(数据 来 源 : Industry supplier of induction furnance ) 


R13.10 熔化 合金 所 需 的 最 小 能 量 











铝 青铜 1200 0. 237 367 
铝 合金 (通用 ) 750 0. 326 605 








Ex 750 0. 326 505 








"m (58% m ) 1030 0. 173 268 






































黄 铜 (63% 58) 1030 0. 177 274 
黄 铜 (73% 铜 ) 1080 0. 183 283 
黄 铜 (85% 铜 ) 1120 0. 170 263 
黄 铜 (90% 铜 ) 1140 0. 194 300 
青铜 1100 0. 185 287 

纯 铜 1200 0. 204 316 

纯 金 1150 0. 066 102 
RE 1500 0. 390 604 

纯 铁 1600 0. 391 605 

纯 铅 450 0. 023 35.6 

纯 镁 700 0. 332 514 
"SEE GR) 1550 0. 395 612 
可 锻 铸 铁 ( 白 ) 1550 0. 405 627 
10% 48 ~ 30% 48 1030 0. 193 299 
纯 镍 1600 0.341 528 

纯 银 1050 0. 107 166 
球墨 铸铁 1550 0. 400 620 
普通 钢 1600 0. 393 609 

不 锈 钢 1650 0. 405 627 
a 500 0. 093 144 

纯 锡 400 0. 037 57.3 


注 : Bu 一 英 热 单位 ，1Btu =251. 99cal = 1055], 1Btu/Ib =2326J/kg。 
(数据 来 源 : Industry supplier of induction furnance) 


s Al 
样本 零件 的 合金 为 磷 青 铜 ， 从 表 13. 9 中 可 以 查 得 感应 炉 效率 为 0.7， 所 需 最 小 熔化 
能 量 为 0. 185kWhykg。 因 此 ， 熔 化 金属 以 用 于 浇注 所 需 能 量 为 ， 
O TES 美元 /kg =0. 00925 美元 /kg 


包括 熔化 炉 、 能 量 供应 和 安装 在 内 的 一 个 完整 感应 熔炼 设备 的 成 本 Οι 可 以 由 式 
(13.37) 确定 。 这 个 公式 仅仅 适用 于 100 到 4000kg 容量 范围 的 熔化 炉 。 
C, = 1000001g( $195! ) (13. 37) 
式 中 5, 一 一 以 容纳 铁 的 重量 计量 的 熔化 炉 规 格 (kg) ο 





C, 20.035 x 
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实 fl 
如 果 样 本 零件 的 熔化 炉 的 可 装 人 铁 的 容量 为 230kg， 则 熔化 炉子 的 成 本 为 
C, =100 000lg (2509 9!) 美元 =479. 58 美元 

式 (13.37) 所 求 出 的 成 本 适用 于 高 质量 无 型 芯 的 感应 炉 ， 它 们 比 许多 小 熔 模 铸件 
所 使 用 的 熔化 炉 要 昂贵 得 多 ， 但 是 它们 满足 严格 的 欧洲 标准 ， 它 们 的 初期 购置 费用 高 ， 
但 寿命 更 长 ， 整 体 维护 费用 和 操作 费用 较 低 。 

这 种 感应 炉 每 小 时 可 以 手动 装 入 1500kg 铁 。 它 配置 有 自动 熔化 循环 系统 ， 每 小 时 
只 需要 4 分钟 就 可 以 设置 和 监控 了 。 

还 需要 一 些 额 外 的 工作 去 检查 和 证 实 熔化 的 成 分 ， 许 多 熔 模 铸造 厂家 从 供应 商 那 里 
以 坯料 、 板 料 和 钢锭 形式 购买 验证 了 的 合金 ， 在 使 用 感应 炉 熔 化 时 成 分 变化 很 小 。 然 
而 ， 如 果 用 废料 BMRA) 去 重新 熔化 ， 则 反复 熔化 后 金属 的 成 分 会 明显 改变 。 
如 果 铸 造 车 间 没 有 能 力 检测 金属 成 分 ， 可 以 重新 将 其 调整 到 规格 之 内 ， 再 进行 证 实 ， 然 
后 经 过 一 定 次 数 熔化 之 后 ， 必 须 将 其 按 废料 处 理 。 有 时 ， 一 些 重要 的 应 用 只 人 允许 金属 材 
料 熔 化 一 次 。 假 设 可 以 咨询 冶金 专家 ， 每 个 熔 体 能 够 在 10min 内 检测 、 调 整 、 并 再 次 检 
验 金属 的 成 分 。 这 个 假设 允许 所 有 的 横 浇 道 和 浇 道 可 以 回收 ， 用 于 无 限制 次 数 的 重新 
熔炼 。 

锻造 厂 工 人 的 国家 平均 工资 为 每 小 时 13.50 美元 ， 而 冶金 专家 的 工资 为 每 小 时 18 
美元 。 间 接 人 工 费 率 估算 为 100% ， 熔 化 炉 的 折旧 期 限 假设 为 10 年 ， 每 年 的 折旧 率 为 
10% 。 机 器 间接 费用 估计 为 100% ， 本 例 中 的 机 器 间接 费用 包括 改变 耐火 内 衬 和 电源 电 
缆 等 维护 费用 。 动 力 费 用 由 材料 类 型 单独 来 决定 ， 所 以 不 计 在 内 。 

表 13. 11 的 数据 是 针对 铁 的 。 不 同 的 材料 有 着 不 同 的 密度 ， 熔 化 炉 所 能 容纳 的 每 种 
材料 的 重量 是 不 同 的 ， 每 个 熔化 炉 都 有 自己 的 容量 。 对 于 给 定 的 熔化 炉 ， 假 定 容积 不 
变 ， 熔 化 炉 能 容纳 某 种 材料 的 重量 可 以 用 它 的 密度 与 铁 的 密度 进行 比较 来 决定 。 对 于 一 
种 特殊 合金 的 设备 成 本 C, (美元 /kg) 可 以 由 每 千克 铁 的 成 本 乘 以 铁 的 密度 与 要 求 的 
合金 密度 的 比值 来 确定 ， 见 式 (13.38): 


c. c. (7) (13.38) 


式 中 “C。 一 一 每 千克 铁 的 熔化 炉 成 本 (美元 /kg); 
pi 一 一 铁 的 密度 (g/cm); 
p, 一 一 合金 的 密度 (g/cm )。 

大 多 数 熔 模 铸造 三 家 所 使 用 的 熔化 炉 容 量 都 低 于 500kg， 假 设 平均 熔化 炉 容量 为 
250kg， 则 通过 式 (13.38) 可 以 对 于 铁 的 密度 7. 08g/cm 推导 出 式 (13.39) : 
0. 51 
“p 








C, (13. 39) 
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表 13.11 感应 炉 的 设备 费 率 


单位 周期 








如 果 使 用 平均 容量 为 250kg 的 铁 炉 ， 磷 青铜 密度 为 8. 94g/cm' ， 利 用 式 (13.39) 可 
以 求 出 使 用 感应 炉 的 每 千克 合金 的 设备 成 本 : 


-0.51 51 


36 13.12 中 的 数据 也 是 针对 铁 的 。 假 设 浇注 速率 是 相对 不 变 的 ， 所 以 密度 的 差异 对 
于 浇注 的 工作 时 间 没 有 太 大 影响 。 密 度 的 差异 也 不 影响 熔化 物 的 监测 和 鉴定 ， 但 装 料 时 
间或 许 会 受到 影响 。 假 设 搬移 同样 数量 的 具有 相同 尺寸 、 不 同 重量 的 坯料 ， 那 么 对 于 不 
同 的 合金 来 说 ,将 料 装 炉 的 劳动 时 间 的 差异 不 会 很 大 。 出 于 估算 的 目的 ,假设 不 管材 料 
如 何 ， 每 个 循环 周期 的 将 料 装 炉 的 劳动 时 间 是 相同 的 。 因 此 ， 表 13. 12 给 出 的 对 于 铁 材 
料 每 个 循环 周期 的 成 本 ， 适 用 于 所 有 的 材料 。 对 于 熔 模 铸造 来 说 ， 典 型 的 炉 容量 大 致 为 
250kg。 对 于 任何 材料 的 每 千克 人 工 成 本 约 为 0. 048 美元 /kg。 


表 13.12 感应 炉 的 人 工 费 率 


C 








感应 炉 容量 /kg 每 个 熔化 周期 的 人 工 成 本 /美元 。 每 千克 铁 的 人 工 成 本 /( 美 元 /kg) 
2000 34 0. 017 
1000 21 0. 021 
500 15 0. 030 
250 12 0. 048 
150 11 0. 070 


13.32 基础 原材料 成 本 


因为 熔 模 铸造 厂家 要 经 常 处 理 许多 不 同 的 合金 ， 他 们 从 废料 中 提炼 金属 通常 数量 不 
够 。 他 们 通常 是 按照 想 要 铸造 的 最 终 零 件 材料 等 级 来 购买 有 关 的 金属 。 一 些 熔 模 铸 造 厂 
家 的 确 有 能 力 来 调整 熔化 物 的 成 分 ， 并 使 其 符合 要 求 的 材料 规范 。 但 是 为 了 便于 估算 ， 


假定 从 供应 商 处 购买 来 的 合金 已 经 符合 最 终 零件 的 材料 规范 。 所 以 金属 原材料 成 本 就 是 
从 供 货 商 处 的 购买 合金 价格 。 


13.33 ”准备 浇注 的 液态 金属 成 本 


准备 浇注 的 液态 金属 成 本 等 于 熔化 成 本 和 未 加 工 合金 成 本 之 和 。 熔 化 金属 的 成 本 
C。( 美 元 /kg) 是 能 源 、 设 备 、 劳 动力 和 原材料 的 成 本 总 和 。 
C, =C, c C t Ca t C, (13. 40) 
AP “. 一 一 每 千克 熔化 金属 所 消耗 的 能 源 成 本 〈 美 元 /kg) ; 
Cu 一 一 每 千克 合金 所 消耗 的 设备 成 本 (美元 /kg) ; 
Cu 一 一 每 千克 合金 所 消耗 的 劳动 力 成 本 〈 美 元 /kg) ; 
Cu 一 一 合金 原材料 成 本 〈 美 元 /kg) 。 
由 于 劳动 力 成 本 被 设 定 为 不 变 ， 不 论 合金 种 类 如 何 ， 熔炉 容量 被 设 定 为 250kg， 所 
UX (13.40) 可 写 为 如 下 : 
C, =C, * C, C, +0. 048 (13. 41) 


x: A 


磷 青 铜 的 原材料 成 本 为 1. 764 美元 /kg， 准 备 浇注 的 液态 金属 成 本 为 : 
C,, =0. 00925 +0. 057 + 1. 764 +0. 048 = 1. 878 美元 /kg 


13.34 ”浇注 成 本 


出 于 估算 的 目的 ， 假 定 浇注 需要 4 名 工人 操作 并 且 他 们 每 小 时 可 以 浇注 1500kg。 铸 
造 工 人 的 平均 铸造 车 间 费 率 为 27 美元 /h， 其 中 包含 100% 的 间接 费用 ， 可 以 求 得 每 千 
克 浇注 成 本 为 : 

C, =0.072 美元 /kg 


13.35 ”最终 材料 成 本 


最 终 的 材料 成 本 等 于 浇注 后 的 材料 成 本 再 减 去 废料 回收 的 价值 。 浇 道 和 横 浇 道 都 被 
假定 为 可 回收 到 熔 体 中 再 使 用 。 以 这 种 方式 回收 时 ， 它 们 可 以 千克 对 千克 地 替代 购买 的 
原材料 。 当 材料 不 能 返回 到 熔 体 中 ， 必 须 按 一 定 折扣 卖 回 给 供应 商 。 为 了 便于 估算 ， 假 
定 废料 回收 到 熔 体 。 

浇注 总 重量 只 有 一 小 部 分 制 成 最 终 的 零件 。 一 些 材料 在 熔化 时 损失 ， 而 另 一 些 材料 
在 切除 时 损失 。 在 感应 炉 的 熔化 期 间 ， 这 种 损失 往往 小 于 1% 。 为 了 便于 估算 ， 假 定 总 
的 金属 损失 为 2% 。 没 有 进入 到 零件 重量 的 其 余 金属 可 以 认为 是 回收 到 熔 体 里 的 浇 道 和 
横 涛 道 。 零 件 重量 与 浇注 金属 重量 的 比值 被 定义 为 铸件 实 收 率 。 熔 模 铸 造 的 铸件 实 收 率 


es 


一 般 为 10% ~90% 。 
考虑 到 前 面 的 假设 和 简化 ， 式 (13.42) 给 出 了 每 千克 最 后 零件 材料 成 本 Co。 的 关 

系 式 。 

_ [Cs+C - V.(10- P, -Y.)] 








C ma Y (13. 42) 
RP C, 一 未 浇注 液态 金属 的 成 本 (美元 /kg) ; 
0 一 浇注 成 本 (美元 /kg) ; 
V. 一 废料 的 价值 美元 /kg) ; 
P, 一 金属 损失 率 ; 
ERRIRE, Y=, (13.43) 


式 中 nn, 一 一 每 个 模 组 的 零件 数 ; 
W 一 一 单个 零件 的 重量 (Κα); 

WW, 一 一 浇注 到 单个 模具 中 的 材料 重量 (kg)。 

由 于 零件 的 重量 和 形状 的 不 同 ， 铸 件 实 收 率 对 于 不 同 零件 来 讲 差异 很 大 。 相 同 重 量 
的 两 个 零件 ， 由 于 它们 的 形状 可 能 造成 不 同 的 铸件 实 收 率 。 一 个 零件 可 能 需要 额外 的 浇 
道 , 更 长 的 横 浇 道 和 多 个 冒 口 。 在 熔 模 铸造 中 ， 和 铸件 实 收 率 也 可 能 由 于 每 个 模 组 的 零件 
数量 和 所 使 用 工艺 的 特殊 类 型 而 受到 影响 。 材 料 也 对 铸件 实 收 率 有 着 影响 。 例 如 ， 具 有 
广泛 的 冻结 范围 的 铝 材 可 能 会 比 铁 基 合金 制 成 的 相同 零件 要 求 更 多 的 冒 口 和 浇 道 。 

式 (13.29) 作为 零件 重量 的 函数 ， 被 指定 用 于 估计 铸件 实 收 率 页 。 这 种 关系 没有 
考虑 到 零件 的 形状 。 此 外 ， 可 获得 的 数据 是 用 于 钢 合 金 零件 和 传统 壳 模 的 熔 模 铸造 。 


x: Bll 
式 (13.29) 给 出 了 铸造 实 收 率 为 0.285， 或 者 是 28. 5% 。 


如 果 废 料 的 残 值 为 0.7 美元 /kg， 则 最 终 零 件 的 材料 成 本 为 : 
_ 1.878 +0. 072 -0. 7 x (1 -0. 02 - 0. 285) 








Cus 0.285 =5. 14 美元 /kg 
可 求 出 每 个 零件 的 金属 成 本 为 5. 14 x 0. 0297 = 0. 153 美元 
13.36 fits 


在 过 程 的 这 个 节点 ， 壳 模 的 强度 大 大 降低 ， 并 且 经 常会 破裂 成 碎片 。 经 常 使 用 气 锤 
将 凝固 的 金属 模 组 从 壳 模 中 打破 取出 ， 模 组 被 放 在 一 个 夹具 里 ， 该 夹具 在 浇 口 杯 处 与 模 
组 顶部 接触 ， 而 在 中 央 向 下 的 横 涛 道 和 直 浇 道 处 与 模 组 底部 接触 。 机 器 周期 开始 于 按 下 
按钮 ， 气 锤 在 浇 口 杯 处 击 打 模 组 ， 使 得 壳 模 脱离 。 

气动 脱 模 的 成 本 假定 包括 设置 成 本 和 人 工 成 本 。 设 置 成 本 是 用 于 调整 机 器 使 其 适应 
特殊 尺寸 模 组 的 成 本 ， 人 工 成 本 是 用 于 操作 机 器 的 劳动 力 成 本 。 用 于 这 个 操作 的 机 器 是 


相对 地 便宜 ， 相 对 于 操作 者 成 本 来 说 ， 假 设 机 器 成 本 比较 小 。 机 器 成 本 被 包括 在 一 般 间 
接 费用 中 。 气 动 脱 模 的 每 个 模 组 成 本 Cu， 可 由 式 (13.44) 给 出 : 


" 
Cu = Cy E (13. 44) 


B, 
式 中 n, — 84 R 
B, 一 每 个 生产 批量 的 零件 数量 ， 
Ca 一气 锤 的 一 个 循环 的 每 个 模 组 的 操作 人 工 成 本 ，C, = ta 
C, 达到 正确 尺寸 的 模 组 而 设置 气 锤 的 成 本 ，C。= SR; 
;一气 狂 脱 模 的 循环 周期 ， 
RR, 一 脱 模 的 操作 人 工 费 率 ; 
5 一 气 锤 的 设置 时 间 。 
气 锤 的 设置 时 间 被 估计 为 大 约 Smin， 其 循环 周期 时 间 包括 约 10s ο 
时 间 以 及 3s 的 机 器 周期 ， 总 循环 周期 时 间 为 13s。 如 果 操 作者 费 率 为 每 小 时 25 美元 。 
假定 基础 工资 为 每 小 时 11. 5 美元 ， 管 理 费 用 再 加 上 度假 、 假 期 和 病假 等 时 间 共计 约 合 
基础 工资 的 100% 的 话 ， 式 (13.44) 可 以 转化 为 式 (13.45)。 








2.08 
C, -0.09 + (13.45) 
s Al 


我 们 每 个 模 组 有 81 个 零件 ， 生 产 批量 为 1000 件 。 因 此 ， 脱 模 的 每 个 模 组 成 本 为 : 
Cu =0. 09 +2. 08 x 81/1000 =0. 259 美元 。 


13.37 清理 


大 多 数 的 壳 模 在 脱 模 期 间 会 被 移 除 ， 一 些 模具 材料 仍然 会 遗留 在 缝隙 和 孔 里 ， 这 类 
残留 材料 的 移 除 可 以 采用 喷 砂 装置 移 除 或 者 溶解 移 除 。 如 果 曾 使 用 过 陶瓷 型 芯 或 存在 深 
孔 ， 可 能 需要 在 碱 槽 里 将 陶瓷 溶解 出 来 。 

在 喷 砂 柜 批 量 清理 与 在 热 碱 槽 中 清洗 的 处 理 成 本 近似 。 在 它们 的 清理 周期 中 ， 假 定 
机 器 运行 时 无 人 看 管 ， 而 且 在 清理 周期 内 由 简单 的 计时 器 控制 。 假 设 喷 砂 介质 或 烧碱 材 
料 的 成 本 很 小 ， 它 们 连同 喷 砂 柜 和 浸出 钢 被 包括 在 一 般 间接 费用 中 。 对 于 这 些 操 作 ， 假 
定 任何 设置 都 不 是 必需 的 。 这 样 可 以 减少 对 于 一 个 简单 模 组 装 料 和 印 料 等 操作 估算 的 成 
本 。 使 用 前 面 提 到 的 工资 率 和 装 印 料 的 周期 (10s)， 喷 砂 清理 的 成 本 或 浸出 操作 的 成 
本 可 以 被 估计 为 : 

C, =0.07 美元 / 模 组 
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13.38 切除 


假设 切除 成 本 包括 设置 成 本 、 材 料 (或 刀具 磨损 ) 成 本 和 操作 人 工 成 本 。 由 于 通常 
对 于 软 的 非 铁 材料 (有 色 金 属 ) 采用 带 锯 ， 而 对 于 较 硬 的 材料 采用 切割 砂轮 ， 所 以 机 器 
成 本 假定 很 小 ， 它 被 包含 在 一 般 间 接 费 用 中 。 考 虑 专用 切割 工具 的 成 本 和 寿命 、 零 件 材料 
和 尺寸 以 及 浇 道 横 截 面 ， 将 可 能 进行 详细 的 成 本 分 析 。 由 于 缺乏 可 用 的 数据 ， 获 得 这 种 分 
析 的 数据 很 难 ， 只 能 进行 一 个 粗略 的 切除 成 本 估计 。 式 (13.46) 给 出 了 一 个 对 于 每 个 模 
组 切除 成 本 C.。 的 估算 。 材 料 的 类 型 在 切除 时 间 估计 中 没有 被 考虑 ， 尽 管 它 会 有 一 定 的 影 
响 。 带 锯 刀 丸和 切割 砂轮 的 磨损 成 本 被 粗略 地 估计 为 等 于 操作 的 人 工 成 本 。 


C 
G SUC, (E (13. 46) 


AP C, 一 一 切除 每 个 模 组 的 总 成 本 (美元); 

C, 一 一 切除 每 个 模 组 刀具 磨损 成 本 (3570) ; 
每 个 模 组 的 零件 数量 ; 
8 一 一 每 个 生产 批量 的 零件 数量 ; 


Cu 一 一 切除 每 个 模 组 的 人 工 成 本 〈 美 元 ) Cy 


R. 一 一 切除 操作 的 操作 人 工 费 率 (美元 /h); 
Cs 一 一 对 于 特殊 模 组 的 切除 机 器 设置 成 本 (370) , C, = SR. 
S。 一 一 切除 操作 的 设置 时 间 (h); 
iu 一 一 从 切除 一 个 模 组 所 有 零件 的 周期 (s) ， 吉 = 如 + Cu etn n, + (to 
b.) 5s 
如一 一 装 和 人 一 个 模 组 来 切除 的 时 间 (s); 
如 一 一 切 穿 单个 浇 道 的 时 间 (9): 
i, 一 一 从 一 个 浇 道 到 下 一 个 浇 道 的 模 组 复位 时 间 (9): 
n, 一 一 每 个 零件 的 浇 道 数量 ; 
如 一 一 辅助 切 穿 横 浇 道 流 或 直 浇 道 的 时 间 (6); 
如 一 一 从 模 组 上 一 次 辅助 切削 到 下 一 次 辅助 切削 之 间 的 重新 定位 的 时 间 (s) ; 
每 个 模 组 的 辅助 切除 次 数 。 
假定 对 于 切除 的 操作 人 工 费 率 与 脱 模 的 操作 人 工 费 率 相 同 ， 都 为 每 小 时 25 美元 ， 
设置 时 间 $.。 也 被 估计 约 为 Smin， 装 入 模 组 的 时 间 如 被 估计 约 为 4s， 切 穿 单 个 浇 道 的 时 
E te AY sR (13.47) 来 进行 粗略 估计 。 





Nye 


co 


NA 
- 3600! 








Πιο 


2 
t= (13.47) 


RP nm, 一 一 切除 速率 (cm/s); 
w 一 一 浇 道 厚度 (cem), 


平均 去 除 率 被 估计 约 为 0.2cm /s。 
尽管 零件 的 大 小 和 重量 会 有 影响 ， 但 我 们 估计 操作 人 员 在 浇 道 切割 之 间 的 模 组 定位 
大 约 需 要 2s 时 间 。 实 际 上 这 是 一 个 保守 的 数字 ， 因 为 零件 通常 是 以 直线 排列 ， 以 在 浇 
道 切割 之 间 非 常 快 地 进行 定位 。 
辅助 切削 是 指 那些 不 能 将 零件 从 模 组 中 去 掉 ， 但 可 以 为 切割 带 句 进入 到 浇 道 或 使 其 
更 容易 切割 所 进行 的 切削 。 这 些 切 前 通常 经 过 模 组 中 的 横 浇 道 ， 而 横 浇 道 通常 比 浇 道 更 
厚 。 据 估计 ， 辅 助 切削 花费 的 时 间 约 为 切 穿 一 个 浇 道 残余 部 分 的 三 倍 。 由 于 这 些 切削 完 
成 之 前 ， 模 组 很 难 搬移 。 所 以 在 每 次 辅助 切削 之 间 对 模 组 进行 定位 也 被 假定 为 对 于 一 个 
浇 道 切 削 所 需 定 位 模 组 时 间 的 三 倍 。 切 削 和 定位 时 间 的 估计 值 为 : 
t, =4+ (Sw +2) (ngn, +3n,,) (13. 48) 
因为 只 能 获得 很 少 的 有 用 数据 ， 所 以 辅助 切削 次 数 只 能 粗略 估计 。 这 些 切削 次 数 部 
分 地 取决 于 工艺 封装 、 零 件 尺 寸 以 及 其 他 特定 工艺 因素 。 在 这 里 ， 我 们 假定 辅助 切削 次 
数 可 以 单独 地 根据 零件 重量 来 估计 ， 其 范围 在 1 ~6 次 之 间 。 式 (13.49) 假设 了 一 个 零 
件 重量 和 辅助 切削 次 数 之 间 的 简单 线性 关系 表达 式 : 
n,, = INT( -0. 7W 46.5) “4 W>7it,n,, =l (13. 49) 
式 中 n, 一 一 辅助 切削 次 数 ( 四 舍 五 人 到 最 接近 的 整数 ) ; 
WW 一 一 单个 零件 的 重量 (kg). 


x Bl 
R (13.49) 给 出 了 最 小 辅助 切削 次 数 的 估算 : 


n,, INT ( -0.7 x0.0279 46.5) =6 


假设 单个 浇 道 厚度 为 0.5cm, 5X (13.48) 给 出 了 从 模 组 中 切除 所 有 零件 的 时 间 。 
t, 24 (5x0.5 +2) x (1x81 +3 x6) =325. 8s 
每 个 模 组 的 操作 人 工 成 本 为 : 


UE id = 
Cu 2325. 8 x5500 美 元 =2. 26 美元 





设置 成 本 为 : 
C, = 
每 个 模 组 切断 的 总 成 本 为 : 


81 ui - 
C, =2. 26 +2. 08 xj000 美 元 =2. 43 美元 


将 模 组 的 脱 模 、 清 理 和 切除 的 成 本 相 加 ， 我 们 可 以 得 到 0.259 + 0.07 +2. 43 =2. 76 
美元 ， 而 每 个 零件 的 成 本 为 2. 76/81 = 0. 034 美元 。 

最 后 ， 零 件 的 总 成 本 可 以 概括 如 下 ， 精 确 到 小 数 点 后 三 位 。 

金属 0. 153 美元 

模样 (包括 工具 ) 0.427 美元 


ap x25 美元 =2.08 美元 
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壳 模 0. 230 美元 

脱 模 、 清 理 和 切除 0. 034 美元 

总 成 本 为 0. 844 美元 

应 该 注意 的 是 ， 这 种 分 析 不 包括 浇 道 残 段 过 道 的 磨 前 、 拉 直 ( 如果 需 要 的 话 ) 、 检 
验 或 热处理 的 费用 。 


13.39 ”设计 指南 


熔 模 铸造 比 任何 其 他 金属 成 型 操作 的 设计 自由 度 更 大 ， 精 确 和 复杂 的 铸件 可 由 在 高 
温 熔化 的 合金 制 成 ， 零 件 的 铸造 精度 可 以 达到 很 高 ， 以 至 于 只 需 很 少 的 后 续 加 工 ， 甚 至 
无 需 加 工 。 

熔 模 铸造 工艺 以 前 称 为 失 螨 工艺 ， 已 经 使 用 了 几 千 年 。 它 超过 其 他 铸造 工艺 的 优势 
是 能 够 生产 精致 细节 的 复杂 铸件 。 然 而 ， 除 了 生产 批量 非常 小 之 外 ， 通 常 采 用 注射 成 型 
的 方法 来 生产 螨 或 塑料 模样 。 因 此 ， 设 计 指 南 与 注射 成 型 法 的 应 用 是 类 似 的 。 这 些 指 南 
可 以 应 用 到 构成 最 后 模样 形状 的 模样 件 上 。 因 此 ， 模 样 件 必 须 容 易 从 它 的 模具 中 移 除 。 
其 主要 壁 厚 应 该 均匀 ， 这 可 以 使 整个 模样 件 冷却 时 能 减少 畸变 。 

此 外 ， 好 的 砂 型 铸造 设计 原理 也 适用 于 熔 模 铸造 。 例 如 ， 应 最 小 化 非 功 能 质量 ， 以 
协助 提供 足够 的 浇 道 来 “运送 ”零件 。 具 有 大 半径 和 大 圆 角 的 均匀 壁 部 也 能 协助 金属 
流动 ， 减 少 应 力 集中 。 

单独 的 型 芯 会 大 大 增加 成 本 ， 凸 台 及 倒 四 也 会 增 大 成 本 。 最 小 截面 范围 从 0.25 ~ 
lmm， 这 取决 于 铸造 的 金属 材料 ， 最 大 截面 可 近似 达到 75mm。 

铸件 的 重量 范围 可 从 0.5g 到 100kg， 但 熔 模 铸造 工艺 对 于 重量 小 于 5kg 的 零件 是 最 
好 的 。 

对 于 每 个 模样 件 来 说 ， 一 个 平 的 分 型 面 有 助 于 减少 成 本 。 

习 m 

l. 对 于 本 章 的 例子 ， 请 估计 模样 成 本 (包括 每 个 零件 的 工具 成 本 ) ， 如 果 零 件 的 材料 和 几何 
形状 相同 ， 但 按照 线性 尺寸 则 相差 两 倍 大 小 〈 即 8 倍 体积 ) 。 假 设 使 用 相同 的 注射 机 来 制造 螨 模 
样 ， 并 且 一 模 两 腔 。 

2. 对 于 本 章 的 例子 ， 请 估计 每 个 零件 的 金属 成 本 ， 如 果 零 件 的 材料 和 几何 形状 相同 ， 但 按 
照 线性 尺寸 则 相差 两 倍 大 小 CHI 8 倍 体积 ) 。 

3. 对 于 本 章 的 例子 ， 请 估计 每 个 零件 的 壳 模 成 本 (不 包括 模样 成 本 ) ， 如 果 零 件 的 材料 和 几 
何 形状 相同 ， 但 按照 线性 尺寸 则 相差 两 倍 大 小 (BI 8 倍 体积 ) ο 

4. 对 于 本 章 的 例子 ， 请 估计 脱 模 、 清 理 和 切除 费 率 成 本 ， 如 果 零 件 的 材料 和 几何 形状 相同 ， 
但 按照 线性 尺寸 则 相差 两 倍 大 小 〈 即 8 倍 体积 ) ο 

5. 对 于 本 章 的 例子 ， 如 果 去 掉 两 边 的 孔 ， 这 将 会 产生 什么 结果 ? 在 铸造 后 使 用 机 械 方 法 来 
加 工 孔 是 否 更 便宜 ， 你 是 如 何 考虑 的 ? 
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14.1 概述 


热 锯 也 称 为 落 锤 锻造 ， 是 一 种 生产 大 多 数 类 型 金属 零件 的 工艺 。 锻 件 尺 寸 范 围 小 
到 几 个 毫米 ， 大 到 2m， 在 一 些 情况 下 ， 可 以 达到 3m 甚至 更 多 。 从 19 世纪 开始 ， 热 
锻 的 原理 和 实践 就 已 经 建立 ， 从 那 以 后 ， 热 锻 的 设备 、 润 滑 以 及 加 工 难以 锻造 材料 
的 能 力 都 有 了 明显 改进 。 热 锻 的 基本 程序 相对 简单 。 在 任何 形式 钢坯 的 金属 首先 要 
加 热 到 能 改善 韧性 的 温度 范围 内 ， 然 后 材料 再 经 一 系列 的 挤 压 或 锤 锯 ， 转 换 到 成 品 
的 形状 。 飞 边 的 产生 是 锻造 不 可 避免 的 ， 最 后 处 理 阶段 是 移 除 飞 边 完成 锻造 。 热 锻 
是 一 种 近 净 成 型 工艺 ,但 所 有 锻件 都 需要 一 些 后 续 加 工 ， 特 别 是 在 最 终 产 品 需 经 过 
外 表面 加 工 。 


14.2 锻造 工艺 的 特点 


大 多 数 锻件 需要 一 系列 的 成 型 过 程 ， 称 为 执行 ， 将 初始 材料 锻造 为 成 型 材料 的 形 
状 。 一 些 执行 需要 取决 于 几 个 因素 ,包括 整体 形状 ， 形状 复杂 程度 和 零件 材料 等 ， 锻 造 
的 复杂 性 增加 了 一 些 功能 ,包括 : 

(D 零件 中 的 薄 截 面 。 

D 零件 横 截面 积 部 分 的 较 大 变化 。 

(9) 要 求 分 模 线 弯曲 的 零件 形状 〈 图 14. 1) 。 

基本 锻造 工艺 的 主要 类 型 是 开 式 模 锯 与 闭 式 模 锻 。 在 开 式 模 锻 中 ， 采 用 一 系列 相对 
简单 的 模具 ， 多 次 击 打 而 逐渐 形成 最 后 的 锻件 。 由 于 这 种 工艺 主要 用 来 生产 形状 相对 粗 
米 的 锻件 ， 故 本 章 内 容 不 包括 开 式 模 锯 ， 主 要 讨论 可 以 制造 各 种 形状 的 零件 闭 式 模 锻 
d 

在 闭 式 模 锻 中 ,一 系列 形状 的 模具 是 用 来 把 最 初 的 坯料 转变 为 最 终 的 完整 锻 形 。 
“ 闭 式 模 锻 ” 这 一 术语 有 点 语义 不 确切 ， 因 为 在 最 后 的 锻造 阶段 中 ， 模 腔 并 不 是 完全 封 
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以 在 锻造 工艺 中 确保 模具 填充 。 在 闭 式 银 J 
造 中 ,还 使 用 两 个 其 他 术语 : 预 锻 成 型 和 σος ων 
精密 锻造 。 与 传统 锻造 相 比较 ， 预 锻 成 型 TRA 
有 着 更 厚 的 截面 和 更 大 的 半径 。 它 们 被 称 > 
为 预 锋 成 型 是 因为 在 锻造 成 型 之 前 的 形状 
加 工 传统 上 称 为 成 坏 型 ( 锻 ) 。 

预 锻 成 型 与 等 量 的 常规 锻件 相 比 更 容 
易 成 型 ， 需 要 更 少 的 形成 阶段 和 更 低 的 负 图 14.1 要 求 曲 线 型 分 模 线 的 锻件 
荷 。 当 小 批量 零件 生产 时 ， 为 了 减少 模具 成 本 ， 或 者 对 于 难 变形 材料 ， 当 它 很 难 获得 很 
薄 的 截面 时 ,或 者 还 有 其 他 问题 时 ， 可 以 采用 预 锻 成 型 。 与 常规 锻件 相 比 ， 预 锻 成 型 需 
要 更 多 的 后 续 机 械 加 工 来 获得 最 终 零件 形状 。 

与 等 量 的 常规 锻件 相 比 ， 精 密 锻件 可 以 具有 较 薄 的 截面 和 更 高 的 精度 ， 即 接近 于 净 
形 。 此 类 锻件 需要 认真 处 置 ， 在 最 后 成 型 阶段 其 峰值 负荷 是 等 量 的 传统 锻件 负荷 的 
2.5~34% (9.14.7 节 )。 因 此 需要 更 大 的 设备 和 更 精确 的 模具 定位 。 尽 管 ， 精 密 锻 造 
这 一 术语 意味 着 对 任何 材料 能 获得 更 高 的 精度 。 实 际 上 ， 与 其 他 材料 相 比 ， 精 密 锻 造 更 
经 常 地 用 于 加 工 轻 合金 (如 铝 合金 ， 镁 合金 等 ) 。 


14.3 锻造 中 飞 边 的 作用 


在 闭 式 模 锻 中 产生 的 飞 边 是 废料 。 在 许多 情况 下 ， 其 体积 可 能 达到 最 终 零件 体积 
的 5096 以 上 。 产 生 飞 边 的 数量 随 着 零件 的 复杂 性 而 增加 。 然 而 ， 飞 边 的 产生 是 不 可 
避免 的 ， 它 的 控制 对 于 确保 良好 的 模具 填充 是 非常 必要 的 ， 尤 其 是 对 于 高 而 薄 的 形 
状 特征 。 

图 14.2 给 出 了 锻造 一 个 相对 简单 的 轴 对 称 锻件 时 所 发 生 的 变形 。 在 变形 开始 时 ， 
初始 坯料 (钢坯) 被 匆 粗 ， 其 相应 的 锻造 负荷 比较 低 。 铀 粗 型 变形 是 在 模具 和 材料 横 
向 流动 之 间 形 成 了 一 个 扁平 形状 的 最 自然 的 变形 。 然 而 ， 如 果 材 料 是 被 迫 朝 着 模 腔 的 末 
端 运动 ， 这 个 侧 向 的 材料 流动 必须 被 限制 ， 这 是 飞 边 形成 的 作用 。 模 具 分 模 线 周围 的 狭 
窄 飞 边 桥 会 限制 材料 的 侧 向 流动 。 在 模具 闭合 的 最 后 阶段 ， 材 料 通过 飞 边 桥 挤 压 进 入 锻 
造型 腔 四 周 的 锻 模 飞 边 槽 。 随 着 变形 的 进行 ， 飞 边 桥 之 间 的 狭窄 间隙 通过 增加 摩擦 和 其 
他 力 ， 限 制 材 料 的 侧 向 流动 。 锻 造 负荷 开始 上 升 ， 并 且 模 具 内 部 压力 增加 。 这 个 增 大 的 
压力 会 导致 材料 沿 着 合 模 方向 流入 到 模 腔 的 未 端 。 在 闭 模 的 最 后 阶段 ， 锻 造 负 荷 达到 高 
峰值 。 这 对 应 于 模具 填充 的 完成 。 在 这 一 点 上 ， 飞 边 的 最 后 部 分 通过 飞 边 桥 被 挤 压 。 选 
择 适当 的 飞 边 桥 几何 形状 ( 间 孙 和 宽度 ) 对 于 在 锻造 中 没有 过 多 的 锻造 负荷 和 模 腔 压 
力 情况 下 ， 良 好 的 模具 填充 是 至 关 重要 的 。 
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锻造 负载 





模具 接触 工件 锻造 完成 
1 
a) b) 
图 14.2 轴 对 称 锻件 的 锻造 
a) 一 个 简单 的 轴 对 称 零件 的 锻造 b) 锻造 零件 行程 的 负荷 变化 
(资料 来 源 : Kalpakjian, S. and Schmid, S. Manufacturing Processes for Engineering Materials, 5th 
Ed. , PrenticeHall, Englewood ΟΠΗ͂Θ, NJ, 2007. ) 


14.3.1 飞 边 桥 几何 形状 的 确定 
图 14.3 显示 了 锻件 上 飞 边 桥 和 飞 边 槽 的 一 个 典型 的 布置 。 飞 边 槽 必须 大 到 足以 容 





E 14.3 飞 边 桥 和 飞 边 槽 的 布置 
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纳 产 生 的 飞 边 。 选 择 适 当 的 飞 边 桥 宽 度 和 厚度 是 锻造 工艺 设计 的 一 个 重要 部 分 。 如 果 几 
何 参数 有 误 ， 可 能 导致 模具 不 能 完全 填充 或 锻造 负荷 过 大 。 此 外 ， 飞 边 桥 里 的 飞 边 投影 
面积 通常 包括 要 求 的 锻造 载荷 估计 的 零件 总 投影 面积 。 因 此 ， 它 是 选择 加 工 设备 的 一 个 
决定 性 因素 。 飞 边 桥 尺寸 的 确定 一 直 是 基于 相似 类 型 锻件 的 经 验 来 估计 的 。 因 此 有 一 些 
经 验 公 式 可 用 于 计算 飞 边 的 几何 尺寸 ， 见 表 14.17, 

表 中 前 两 个 公式 没有 考虑 锻造 的 复杂 性 ， 而 第 三 个 公式 是 基于 有 限 数量 的 轴 对 
称 锻件 得 到 的 ， 第 四 个 和 第 五 个 公式 是 基于 大 量 锻件 的 统计 分 析 而 得 到 ， 并 且 已 
被 证 明 是 可 靠 的 ,它们 每 个 都 给 出 了 相似 的 结果 。 第 四 个 公式 因 其 运算 简便 而 
用 于 下 面 所 描述 的 成 本 估算 ， 这 个 公式 虽然 依据 的 是 钢 锻件 数据 ,但 它 可 以 被 假 
设 应 用 于 所 有 材料 ， 并 以 下 面 形式 来 使 用 ， 其 主要 的 输入 变量 是 零件 体积 V, τῇ 
不 是 零件 的 重量 。 


飞 边 厚度 : T, 21.13 +0. 0789 V^* —0. 000134V (14.1) 
飞 边 桥 比率 : πμ... (14. 2) 
{ 


表 14.1 选择 的 几 个 飞 边 桥 几何 尺寸 的 经 验 公 式 


0. 01547 > 5 Wh o. 7 e 













Brachanov and Rebelskii!?! 








Voiglander'*! 0. 016D +0. 01847? 63003 
252 -0.33 
: [5] 0.5 RED _ 
Vierrege 0.017D +1/(D +5) ποπ 
Neuberger and Mockel!°! 1.13 +0. 89W®5 -0.017W 341.2e7 1" 
[7] 


2^? —0. 01W -0. 09 0. 0038ZD/T, +4. 93/W^? -0.2 





Teterein and Tarnovski 





注 : 4, 一 锻件 投影 面积 (mm^); W 一 锻件 重量 (kg) ; D 一 锻件 直径 (mm); 2 一 复杂 性 系数 。 


这 个 公式 是 用 来 确定 锻造 时 飞 边 的 面积 。 飞 边 桥 宽度 WW 乘 以 精 锻 模具 飞 边 线 长 度 
(零件 周 长 ,，P.)。 


s: A 


图 14.4 显示 了 一 个 简单 钢 锻件 ， 用 以 说 明 本 章 的 计算 过 程 步 又 ， 该 零件 基本 数据 
如 下 : 
零件 体积 : 了 =49. 9cm? 
投影 面积 : A, - 78. 6cm? 
ΠΚ: P, =31. 4cm 
该 零件 的 飞 边 几何 参数 可 由 式 (14.1) 和 式 (14.2) 求 得 。 
T, =1. 13 +0. 0789 x49.9" -0.000134 x49.9=1.68mm 
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W, =3 à 1. P 20 ζώων z3. 78 
T, 


从 上 式 中 可 求 得 WW 23.78 x1. 68 =6. 35mm, 
飞 边 桥 投影 面积 =0. 635 x31. 4 =19. 9cm, 


14.3.2 ‘iS 


锻造 时 材料 成 本 主要 是 由 完成 后 的 锻件 重 
量 和 在 零件 加 工 中 所 浪费 的 材料 所 决定 的 。 材 
料 损失 的 主要 原因 是 由 锻造 时 产生 的 飞 边 所 
致 ， 但 进一步 的 损失 可 能 由 于 材料 在 加 热 时 明 
显 地 氧化 而 导致 的 氧化 皮 而 产生 。 对 于 锤 锻 而 100 
言 ， 还 会 由 于 棒 料 端 部 所 致 等 原因 。 对 于 一 个 
特定 的 锻件 ， 估 计 其 飞 边 是 比较 困难 的 。 通 常 
是 根据 一 个 相似 类 型 锻件 制造 的 经 验 来 进行 类 
比 ， 所 产生 的 飞 边 数量 是 随 着 零件 形状 而 变化 
的 。 有 两 种 基本 的 系统 方法 来 估计 已 经 被 利用 图 14.4” 钢 锻件 的 样 件 计算 
的 飞 边 数 量 。 

CD 使 用 对 于 不 同类 型 零件 的 锻件 总 重量 与 净重 量 平均 比率 的 统计 数据 。 对 于 钢 锻 
件 ， 这 种 方法 已 经 被 参考 文献 [9-11 ] 以 不 同 的 型 式 应 用 于 钢 锻件 上 。 

@ 使 用 对 于 不 同 锻件 重量 的 单位 飞 边线 长 度 上 的 飞 边 数量 平均 值 (示例 见 参考 文 
Bk [8] 和 [12])。 

对 于 在 本 章 中 所 描述 的 估计 步骤 ， 使 用 了 上 述 方法 中 的 第 二 种 。 表 14. 2 给 出 
了 不 同 锻件 重量 的 单位 长 度 飞 边线 的 飞 边 重量 相关 数据 。 这 个 数据 已 经 被 英国 国 
家 锻造 和 冲压 协会 (NADFS) 推荐 ,并 经 过 数 家 公司 使 用 来 进行 飞 边 估计 ， 证明 
其 是 可 靠 的 "。 这 些 数据 是 针对 钢 锻件 的 ,但 可 以 假定 对 于 其 他 材料 也 可 产生 等 
效 体积 。 

飞 边 的 等 效 体积 可 以 除 以 钢 的 密度 来 获得 。 下 面 的 表达 式 与 这 些 数 据 吻 合 ， 可 用 于 
估计 单位 长 度 飞 边线 长 度 的 飞 边 体积 Va, KRAN: 

V, =0. 1234V* cm /em (14.3) 


实 A 


对 于 图 14.4 所 示 的 零件 ， 由 式 (14.3) 可 以 求 得 每 厘米 飞 边 线 长 度 的 飞 边 体积 
V, =0. 1234 x49. 9"5 =0. 87cm /cm 或 者 产生 的 飞 边 总 体积 为 0.87 x31.4 227. 3cm? 


20 


小 于 0. 450 
0. 450 ~ 2. 273 
2. 273 ~4. 545 
4. 545 -6. 818 
6. 818 ~ 11. 364 
11. 364 - 22. 7277 
22. 727 ~ 45. 455 
大 于 45. 455 





(资料 来 源 : Choi, S. H. and Dean, T. A. Computer aids to data preparation for cost estimation, International 
Journal of Machine Tool Design and Research , 24, PP. 105-119, 1984) 


14.3.3 锻件 腹 板 


腹 板 是 在 模具 闭合 方向 上 具有 很 大 投影 面积 的 薄 截 面 。 腹 板 经 常 被 设计 到 零件 里 以 
增加 强度 和 其 他 原因 ， 常 常 伴随 有 周边 肋 条 。 这 些 腹 板 将 在 锻造 操作 时 大 大 增加 负荷 需 
求 ， 因 为 很 大 的 模具 接触 面积 将 提高 冷却 速度 和 摩擦 等 。 如 果 加 工 后 的 零件 上 具有 锻造 
通 孔 ， 那 么 这 些 孔 在 模具 分 型 面 必须 充满 腹 板 。 然 后 ， 在 飞 边 移 除 过 程 中 这 些 腹 板 也 通 
过 修剪 而 被 去 除 。 这 些 腹 板 材料 是 额外 浪费 的 材料 ， 会 增加 单位 零件 的 材料 成 本 。 

适当 的 腹 板 厚度 取决 于 图 14. 5 所 示 的 被 填充 孔 的 投影 面积 ， 从 中 可 以 得 到 以 下 关系 : 

腹 板 厚度 T, 23.544, (14.4) 
式 中 4 一 一 孔 的 面积 (cm ) 。 


腹 板 厚度 /mm 





0 10 100 1000 10000 


图 14.5 与 投影 面积 有 关 的 腹 板 厚度 
(资料 来 源 : Thomas, A. Die Design, Drop Forging Research Association, Sheffield, UK, 1980) 
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热 锻 生 产 的 零件 在 最 终 产 品 里 与 其 他 零件 配合 的 表面 需要 进行 加 工 。 因 此 ， 在 这 些 
位 置 应 留 出 加 工 余 量 ， 从 零件 的 尺寸 来 开发 详细 的 锻件 形状 特征 ， 尽 管 一 些 余 量 也 形成 
了 对 于 那些 不 需要 加 工 表面 的 锻件 设计 的 零件 。 图 14.6 显示 了 一 个 假定 全 部 需要 被 加 
工 的 简单 锻件 截面 。 添 加 到 已 加 工 表面 的 第 一 个 余 量 是 精 加 工 余 量 。 这 个 量 是 加 在 任何 
尺寸 公差 里 ， 必 须 在 精 加 工 后 足以 产生 光滑 表面 。 加 工 余 量 依赖 于 几 个 因素 ， 但 特别 依 
赖 于 由 于 加 热 零件 到 锻造 温度 所 导致 的 氧化 量 。 氧 化 程度 取决 于 材料 类 型 和 锻件 的 总 体 
尺寸 。 图 14.7 给 出 了 不 同 材料 的 典型 加 工 余 量 "。 

外 拔 模 斜 度 


内 拔 模 斜 度 


-- m/c 余 量 


分 模 面 








NN 
边缘 半径 圆 角 半径 
图 14.6 精 加 工 和 拔 模 的 锻造 余 量 


拔 模 角 是 一 个 角度 余 量 ， 它 位 于 与 模具 闭合 方向 平行 的 表面 和 与 锻造 后 零件 从 模具 
中 脱 开 的 方向 之 间 。 在 一 般 情 况 下 ， 内 表面 的 拔 模 余 量 大 于 外 表面 的 拔 模 余 量 ， 由 于 当 
冷却 发 生 时 ， 零 件 的 趋势 是 收缩 到 模具 中 突出 部 分 。 表 14. 3 给 出 了 压力 机 和 银 锤 的 拔 
模 角 度 推荐 值 ”。 

最 后 ， 零 件 所 有 的 边缘 和 角落 都 必须 添加 圆 角 半 径 。 这 些 半径 对 于 提高 材料 的 
流动 和 确保 模具 的 填充 是 十 分 必要 的 。 此 外 ， 模 具 里 的 尖 角 会 由 于 应 力 集中 ， 高 
压力 等 原因 而 导致 裂纹 可 能 会 造成 模具 的 早期 失效 。 表 14. 4 给 出 了 不 同 材料 的 内 
圆 角 半径 和 外 圆 角 半径 的 典型 推荐 值 。 通 常 而 言 ， 难 锻造 材料 建议 采用 更 大 圆 角 
半径 。 
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相对 锻造 尺寸 
小 ， 最 大 到 100in? 
中 等 ，100 — 400in? 


大 ， 超 过 400in? 


单位 面积 /in? 的 典型 加 工 余 量 





铝 和 镁 碳 素 钢 和 KAS 奥 氏 体 Wat HR 
合金 合金 钢 不 锈 钢 合金 


图 14.7 不 同 材 料 的 精 加 工 余 量 
(资料 来 源 : Jensen, J. E. Forging Industry Handbook, FIA, Cleveland, 1970) 


表 14.3 锻件 的 拔 模 余 量 









mas 5° ~7° 7° ~10° 3° ~5° 5° ~7° 
钛 合金 
Boa 

所 有 情况 的 公差 3 d x1? £1? £1? 


(资料 来 源 : Thomas. A. Die Design, Drop forging Research Association , Sheffield UK, 1980) 


314.4 肋 条 / 腹 板 型 锻件 的 典型 最 小 内 、 外 圆 角 半 径 





铝 合金 2.3 9.7 

低 合金 钢 3.0 6.4 
KEE 4.8 12.7 

镍 基 超 级 合金 6.4 19.0 
铁 基 超 级 合金 4.8 17.0 
A 4.8 12.7 


(资料 来 源 : Jensen , J, E. Forging Industry Handbook, FIA, Cleveland, 1970) 
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14.5 锻造 中 的 预 成 型 


实际 上 ， 很 少 锻件 是 在 如 图 14.2 所 示 的 一 个 阶段 里 制造 出 来 的 。 那 样 通常 会 导致 
过 多 的 飞 边 (确保 模具 填充 ) 或 者 更 大 模具 负荷 。 

因此 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 一 系列 的 预 成 型 加 工 是 十 分 必要 的 ， 在 精 加 工 模具 型 腔 的 
最 后 成 型 阶段 之 前 ， 逐 渐 将 坯料 形状 接近 最 后 形状 。 预 成 型 加 工 的 数量 和 类 型 在 很 大 程 
度 上 取决 于 加 工 后 的 锻件 形状 。 图 14. 8 显示 了 一 个 简单 连 杆 锻件 的 典型 加 工 顺序 … 。 











图 14.85 连 杆 的 典型 锻造 顺序 
(资料 来 源 : Kalpakjian, S. and Schmid, S. Manufacturing Processes for Engineering 
Materials, 5th Ed. , PrenticeHall, Englewood 0185, NJ, 2007) 


在 大 多 数 情况 下 ， 起 始 锻 坏 是 一 个 简单 的 形体 一 一 具有 一 定 长 度 的 圆 形 或 方形 截面 
棒 料 或 者 是 棒 坏 上 切 下 的 坯料 。 预 成 型 的 目标 是 改变 毛坯 材料 形状 ,使 其 更 接近 于 成 品 
的 形状 。 预 成 型 设计 仍 是 像 魔法 的 东西 一 样 ， 严 重 依赖 设计 人 员 的 经 验 和 技能 。 近 些 年 
来 ,将 有 限 元 分 析 和 上 限 塑性 分 析 等 方法 应 用 到 预 成 型 设计 已 经 已 取得 若干 进展 ,但 这 
仍然 是 一 个 研究 主题 “|。 

大 多 数 扁平 的 锻件 从 坯料 开始 ， 通 常 需要 2 ~4 个 成 型 阶段 来 生产 。 第 一 个 锻造 阶 
段 通常 是 一 个 简单 模 ， 它 可 能 就 只 有 一 个 平面 ， 称 为 堵 口 或 去 氧化 皮 模 。 该 模具 的 目的 
是 作 了 一 些 初步 的 坯料 展 平 ， 较 大 地 去 除 加 热 中 产生 的 氧化 皮 。 对 于 简单 的 形状 ， 材 料 





可 以 在 终 银 模具 中 锻造 。 然 而 对 于 大 多 数 零件 ， 都 需要 一 次 或 两 次 以 上 的 预 成 型 阶段 。 
在 终 锻 之 前 的 预 成 型 称 为 预 锻 模 (有 时 也 称 为 半 终 锻 ， 在 英国 称 为 成 型 模压 )。 预 锻 模 
基本 上 就 是 一 个 具有 较 厚 截面 和 较 大 半径 的 平滑 修整 器 。 有 一 些 公认 的 粗 〈 预 ) BR 
截面 设计 规则 。 图 14. 97 给 出 了 与 修整 器 截面 进行 比较 的 一 些 典 型 预 锻 模 截面 。 如 
果 最 终 零 件 薄 〈 和 /或 ) 高 〈 即 薄 的 肋 条 和 腹 板 ) ， 那 么 可 能 还 需要 一 个 预 锻 模 腔 ， 这 
种 模具 将 比 预 锻 模 具有 更 厚 的 截面 和 更 大 的 半径 。 

对 于 较 长 的 零件 ， 起 点 通常 是 等 截面 棒 料 的 加 热 未 端 。 最 初 预 成 型 阶段 是 相对 简单 
的 开 式 模 锯 操 作 ， 目 的 是 使 材料 沿 锻件 长 度 分 布 ， 以 更 好 地 对 应 加 工 后 零件 的 质量 分 
布 。 这 是 通过 使 用 相对 简单 的 压 槽 模 ( 套 锤 锯 ) 这 种 模具 来 实现 的 ， 随 后 是 使 用 切 边 
机 模具 (在 英国 称 为 辊 模 ) 。 图 14. 1077 是 一 个 典型 的 连 杆 锻造 顺序 。 压 槽 模 〈 套 锤 
8) 用 于 将 棒 料 坏 拔 长 到 一 个 适当 扩 寸 。 压 模 模 (BHR) 有 中 凸 的 表面 ,坯料 放置 
在 模具 之 间 ， 击 打 一 次 或 两 次 。 坯 料 旋转 90"， 重 复 上 面 的 过 程 。 通 常 ， 只 使 用 一 个 压 
槽 模 阶 段 ， 但 是 沿 着 零件 长 度 方向 的 横 截 面 如 果 有 两 个 或 更 多 的 变化 的 话 ， 需 使 用 多 个 
压 模 模 。 压 槽 锤 击 后 ， 使 用 切 边 模 或 辊 模 ， 使 得 毛坯 材料 光滑 和 进一步 拉 长 。 








a) b) 


图 14.9 与 精 锻 截 面 比较 的 典型 预 锻 模 截面 
a) 通用 设计 流程 b) 样 件 截 面 
(资料 来 源 : Biswas, S. K. and Knight W. A. Towards an integrated design and production system 
for hot forging dies, International Journal of Production Research, 14, PP.23-49, 1976) 
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图 14.10 连 杆 的 锻造 顺序 设计 
a) 质量 分 布 阶段 b) MERRE 
(资料 来 源 : Biswas, 5. K. and Knight W. A. Towards an integrated design and production system for 
hot forging dies, International Journal of Production Research, 14, PP.23-49, 1976) 
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在 图 14.10 所 示 的 连 杆 例子 中 ， 经 过 两 个 压 模 锤 击 阶段 和 一 个 切 边 模 加 工 后 ， 形 状 
是 一 个 近似 圆 截 面 的 哑铃 形 ， 并 具有 类 似 于 加 工 后 形状 的 轴 向 质量 分 布 。 这 些 最 初 的 质 
量 分 布 预 成 型 阶段 可 以 在 减速 器 轧辊 上 进行 ， 它 采用 一 系列 成 型 辊 子 来 拔 长 棒 料 。 减 速 
器 轧辊 有 时 与 机 械 压 力 机 联合 使 用 以 提高 生产 率 。 

继 这 些 初始 质量 分 布 预 成 型 阶段 之 后 ， 零 件 横 截面 被 成 型 为 相应 的 形状 。 对 于 简单 
形状 ， 可 以 直接 在 终 模型 腔 中 进行 ,但 通常 使 用 一 个 预 锻 模 。 对 于 具有 很 薄 截 面 的 锻 
件 ， 还 需要 一 个 雏形 预 锻 模 。 采 用 预 锻 模 锻 的 目的 是 提高 终 锻 模 的 寿命 。 是 否 需要 预 锻 
模 通常 基于 相似 零件 的 经 验 和 所 要 求 锻件 的 总 量 来 决定 的 。 对 于 简单 锻件 不 需要 预 欠 
模 。 参 考 文献 [16] 给 出 了 基于 肋 条 高 度 / 肋 条 厚度 比率 的 肋 条 / 腹 板 型 锻件 的 预 锻 模 
使 用 的 推荐 值 。 当 比率 超过 2. 5 时 ， 就 推荐 使 用 预 锻 模 。 

预 锻 模 锻件 的 横 截面 基本 上 是 具有 更 厚 截面 和 更 大 半径 的 精 加 工 锻件 所 对 应 的 光滑 
截面 。 通 过 使 用 经 验 设 计 规则 ， 修 改 相 应 的 加 工 截面 来 设计 预 锻 模 截 面 。 对 于 图 14. 10 
中 的 连 杆 锻件 ， 可 以 选择 沿 着 零件 长 度 上 的 若干 个 横 截 面 以 及 未 端的 径 向 截面 。 从 这 些 
截面 ， 设 计 了 相应 的 预 锻 模 截面 。 它 们 定义 了 预 锻 模 的 形状 。 对 于 肋 条 / 腹 板 型 横 截 面 ， 
在 参考 文献 [16] 建议 的 基础 上 ， 我 们 使 用 对 数 曲 线 开 发 了 预 锻 模 截面 。 

如 果 最 终 锻件 沿 着 纵向 轴线 弯曲 ， 则 需 
要 添加 折 弯 操作 工序 。 在 这 种 情况 下 ， 借 助 于 
将 零件 轴线 拉 直 后 再 弯曲 压 印 ， 开 发 了 质量 
分 布 预 成 型 工艺 ( 套 锤 和 磨 边 机 )。 任 何 预 锯 
模 工艺 都 是 在 弯曲 坯料 上 进行 的 ， 又 从 加 工 
模 膛 的 截面 开发 了 相应 的 模具 。 

如 上 所 述 ， 需 要 若干 个 模 腔 才能 完整 地 
处 理 一 个 热 锻 锻件 。 对 中 小 尺寸 的 自由 锻件 
而 言 ， 这 些 模 腔 都 放 在 单个 模块 上 。 图 14. 11 
给 出 了 两 个 典型 的 例子 。 对 于 更 大 的 锻件 ， 
需要 在 单独 的 机 器 上 采用 更 多 的 阶段 来 完成 ， 
并 在 各 个 阶段 之 间 ， 还 需要 重新 加 热 锻 坏 。 对 
于 压力 锻造 而 言 ， 各 种 模 腔 需要 加 工 成 一 个 
模块 或 加 工 成 模具 艇 件 附加 到 机 座 上 。 

对 于 多 腔 模 ， 各 个 模 腔 必 须 放 在 模具 表 
面 ， 用 最 小 尺寸 的 模块 确保 连续 的 锻造 。 模 块 
深度 应 足够 大 ， 以 确保 磨损 发 生 时 ， 可 以 对 型 
腔 进行 若干 次 修复 。 在 模 腔 布置 时 应 考虑 一 
些 影响 因素 ， 例 如 型 腔 之 间 的 最 小 间距 ， 这 取 ORBE. κας Soir cf Metal Mak 
决 于 型 腔 深度 上 的 其 他 因素 。 一 般 来 说 , 修整。 Handbook，Metalwoding Bulk Forming, VOL. 14, 
模 腔 和 预 锻 模 腔 是 放置 在 滑 块 的 中 心 上 。 压 Part A, ASM, Cleveland, 2005) 





图 14. 11 典型 的 多 腔 锤 锻 模 
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槽 模 在 一 边 而 修 边 模 和 /或 弯曲 模 在 另 一 边 ， 如 图 14.12 所 示 。 修 整 模 定位 时 ， 应 使 载 
荷 中 心 正 对 定位 销 ， 而 后 者 用 于 对 锻 锤 底座 上 模具 背面 的 燕尾 进行 定位 。 如 果 一 次 有 多 
个 锻件 同时 加 工 ， 修 整 模 和 预 锻 模 有 可 能 嵌 套 在 一 起 以 节省 空间 。 压 槽 模 通 常 是 在 模块 
的 左上 角 倾 斜 10" ~15° ， 同 样 也 可 以 节省 空间 。 为 了 估计 模块 尺寸 的 大 小 ， 可 使 用 从 参 
考 文献 [2] 中 从 所 提供 的 数据 推导 出 下 列 型 腔 尺 寸 的 估算 方法 : 

e HERE d, =0.57， 其 中 T 为 零件 厚度 ; 

e 型 腔 间距 S, 23. 1 x d," 

e 模 腔 边缘 的 距离 S.=3.4xd. 

e 模块 深度 =Sd, 











图 14.12 锤 锻 模具 的 布置 
(资料 来 源 : Biswas，S. K. and Knight W. A International Journal of Production 
Research, 14, PP.23-49, 1976) 


在 一 些 模具 上 还 提供 了 锁 模 ， 以 防止 对 于 YP 
具有 弯曲 分 离线 的 零件 进行 锻造 时 配合 不 当 。 
` 锁 模 可 以 吸收 所 产生 的 侧 向 载荷 ， 但 会 增 大 模 
块 尺寸 ， 提 高 模块 的 加 工 成 本 。 图 14. 13 给 出 
了 一 个 典型 的 锁 模 构造 。 为 了 有 效 ， 锁 模 必须 
在 上 模 刚 要 接触 到 锻 坏 之 前 就 嗣 合 。 推 荐 重 释 
10 ~12mm。 为 了 达到 足够 的 强度 ， 锁 模 宽度 至 
少 应 该 是 其 深度 的 1.5 倍 '"!。 如 果 分 模 线 只 是 
轻微 弯曲 ， 可 能 就 不 需要 锁 模 了 ， 但 为 了 下 面 图 14. 13 典型 的 锁 模 构造 
的 锻件 分 类 需要 ， 锁 模 对 于 具有 曲 形 分 模 线 的 “(资料 来 源 : Thomas, A. Die Design, Drop Forging 
锻件 是 必要 的 。 Research Association, Sheffield, UK, 1980) 
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14.6 飞 边 去 除 


热 锯 的 最 后 阶段 是 去 除 飞 边 ， 得 到 精确 的 锻件 。 去 除 的 飞 边 是 废料 ， 对 于 某 些 锻 件 
而 言 ， 飞 边 量 可 能 超过 所 使 用 材料 的 50% 以 上 。 去 除 飞 边 通常 采用 修 边 模 来 进行 ， 它 
在 锻件 的 分 模 面 上 切除 飞 边 。 通 孔 的 腹 板 也 同时 切除 。 修 边 操作 通常 是 在 与 邻近 主要 锻 
压 机 的 机 械 压力 机 上 进行 。 在 某 些 情况 下 ， 修 边 操 作 也 可 以 在 零件 冷却 之 后 进行 。 该 操 
作 和 所 使 用 的 模具 与 热 飞 边 修 边 和 冷 飞 边 修 边 相 类 似 。 但 压力 机 载荷 要 高 于 冷 飞 边 修 
边 。 飞 边 去 除 也 可 以 采用 机 械 加 工 方法 进行 ， 例 如 带 锯 。 但 这 速度 较 慢 而 且 成 本 相对 昂 
贵 。 因 此 ， 带 锯 只 应 用 于 小 批量 生产 的 零件 或 较 大 的 锻件 。 

修 边 模 和 冲 孔 模 在 对 应 的 锻件 分 模 线 上 具有 剪 切 边 。 因 此 ， 对 于 曲 形 分 型 线 来 说 ， 
就 会 增加 复杂 性 。 对 应 的 凸 模 会 迫使 锻件 通过 修 边 模 来 去 除 飞 边 ， 凸 模 的 设计 必须 保证 
在 去 除 飞 边 时 不 会 使 锻造 零件 产生 变形 或 损坏 。 


14.7 锻件 的 分 类 


一 些 锻件 的 分 类 方案 已 经 开发 多 年 "” 。 这 些 方案 的 范围 从 相对 简单 的 图 案 系 统 到 
十 分 复杂 的 数字 编码 方案 。 总 的 目标 是 用 一 些 方 式 指出 锻造 的 复杂 性 ， 以 便 将 这 种 难度 
与 不 同方 面 的 锻造 工艺 设计 相 联 系 。 几 个 已 经 提出 的 早期 系统 可 以 系统 地 提供 不 同类 型 
锻件 总 重量 和 净重 量 的 典型 数据 ， 以 便 进行 估算 ”"。 

为 了 指出 锻造 总 成 本 ” ， 一 个 相对 复杂 的 分 类 和 编码 方案 被 收录 到 一 本 锻压 设计 
手册 。 这 个 分 类 方案 涵盖 了 锻件 的 单个 形状 特征 ， 如 孔 、 沟 槽 、 凸 台 和 肋 条 等 。 零 
件 根据 这 些 特 征 被 分 配 到 不 同 的 类 别 里 面 。 对 于 目前 的 程序 而 言 ， 使 用 的 一 个 更 加 简化 
的 办 法 并 不 依据 特定 特征 的 存在 ， 而 是 依据 复杂 性 的 数字 评价 ” 。 零 件 首先 根据 长 方 
形 外 壳 所 包围 的 零件 的 整体 尺寸 ， 将 其 划分 主要 类 别 ， 见 表 14.5。 对 于 具有 弯曲 轴 的 
长 锻件 ， 可 以 将 零件 拉 直 后 在 确定 其 外 这 尺寸 。 这 个 早期 的 广泛 分 类 方案 是 根据 加 工 所 
要 求 的 基本 操作 顺序 来 划分 零件 的 。 


表 14.5 锻件 分 类 的 第 1 码 位 分 配 





紧凑 零件 
L/W<2, L/T<2 





平板 零件 
L/W<2, L/T»2 


2 长 零件 主要 轴 是 直 的 
3 L/W»2 主要 轴 是 弯 的 
ik: [一 外 围 包 络 长 度 ; W 一 外 围 包 络 宽度 ; 7 一 外 围 包 络 厚度 。 
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AHO: 紧凑 零件 (L/WK<2.0, L/T<2.0) (IÆ 14.6) 

这 一 类 别 的 基本 操作 顺序 : 

XAR (FO) 

FBR (1 或 2 个 ) 

修整 模 

修剪 和 去 除 通 孔 的 飞 边 和 腹 板 

这 一 类 别 的 锻件 复杂 性 因 薄 截面 而 增加 

曲 形 模具 分 割 线 

在 侧 边 模 腔 锻造 

类 别 1: 扁平 零件 (L/Ws2.0, L/T>2.0) ( 见 表 14.6) 

这 一 类 别 的 基本 操作 顺序 : 

去 氧化 皮 (ΚΠ) 

HBR (1 或 2 个 ) 

修整 模 

修剪 和 去 除 通 孔 的 飞 边 和 腹 板 

这 一 类 别 的 锻件 复杂 性 因 薄 截面 而 增加 

肋 条 和 腹 板 

曲 形 模具 分 割 线 

在 侧 边 模 腔 锻造 

类 别 2 和 3: 长 零件 : (L/W»2) ( 见 表 14.7) 

这 一 类 别 的 基本 操作 顺序 

ERR (1 或 2 个 ) 

修 边 模 (轧辊 ) 

MBER (1 或 2 个 ) 

修整 模 

修剪 和 去 除 通 孔 飞 边 

在 某 些 情况 下 ， 通 过 减速 器 ， 轧 辊 可 能 取代 头 两 个 阶段 ， 这 一 类 别 的 锻件 复杂 性 会 
随 着 横 截 面积 的 改变 而 增加 

TERRI TÉ 

肋 条 和 腹 板 

曲 形 模具 分 割 线 


表 14.6 紧凑 和 扁平 零件 的 第 2 码 位 分 配 











无 侧 边 模 腔 


有 侧 边 模 腔 
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实 A 


尺寸 为 : L=W=100mm, T=20mm, ΕΤ, L/W=1, L/T-5, ÆR 14.5 可 知 第 1 
码 位 为 1 (扁平 零件 ) 。 没 有 侧 边 模 腔 ， 平 的 分 模 线 ， 查 表 14.6 可 知 第 2 码 位 为 0。 

锻件 复杂 性 用 两 个 参数 来 表示 : 形状 复杂 性 因子 和 零件 表面 补丁 数 。 

1. 形状 复杂 性 因子 

这 个 因子 是 对 采用 欧洲 锻造 公差 标准 来 表示 复杂 性 的 修改 。 复 杂 性 系数 可 按 下 
式 计算 。 


y _ 零 件 的 矩形 包 络 体积 LWT 
零件 体积 ν 


表 14.7 长 零件 的 第 2 码 位 分 配 






0 平 的 分 模 线 





1 非 平 的 分 模 线 


对 于 弯曲 零件 ， 轴 在 复杂 性 系数 计算 之 前 被 拉 直 。 这 个 系数 用 一 般 型 式 表明 : 当 存 
在 薄 的 截面 和 横 截 面积 有 大 的 变化 导致 复杂 性 增加 时 ， 对 于 特定 类 别 的 锻件 所 需要 的 变 
形 量 。 在 图 14. 4 所 示 的 例子 中 的 零件 ，F =4. 00。 

2. 零件 表面 补丁 数 

这 个 数字 示 值 类 似 于 在 第 8 章 讨论 的 注射 成 型 成 本 的 表面 补丁 计数 程序 。 构 成 模具 
上 下 型 腔 形 状 的 一 些 表面 补丁 被 计数 。 所 有 标准 的 表面 元 素 (如 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 
面 等 ) 都 被 给 出 相同 的 评级 ， 但 自由 形状 或 曲面 元 素 是 按照 四 个 标准 表面 补丁 进行 计 
数 ， 这 个 数字 反映 了 形态 特征 更 加 复杂 锻件 的 复杂 性 。 例 如 ， 多 肋 条 零件 相对 于 简单 锻 
件 对 增加 更 多 的 表面 元 素 。 


14.8 锻造 设备 


热 锯 加 工 可 以 在 各 种 设备 上 进行 ， 包括 机 械 压力 机 和 液压 机 ， 摩 擦 压力 机 和 锻 
锤 。 这 种 锻压 设备 可 分 为 两 种 基本 类 型 : 工件 限制 型 和 行程 限制 型 。 对 于 工件 限制 
型 机 器 而 言 ， 机 器 每 个 行程 或 撞击 所 能 取得 的 变形 量 受 可 获得 的 能 量 或 最 大 力 的 限 
制 。 如 果 能 量 或 力 小 于 零件 变形 的 需要 ， 则 需要 不 只 一 次 的 行程 或 撞击 。 属 于 工件 
限制 型 设备 的 有 锻 锤 、 摩 擦 压力 机 和 液压 机 。 对 于 行程 受 限 型 机 器 而 言 ， 其 变形 量 
是 由 机 器 行程 所 固定 。 如 果 锻 造 加 工时 不 能 获得 足够 的 力 或 功率 时 ,会 出 现 机 器 失 
速 现象 ,这 时 应 采用 更 大 的 设备 。 机 械 压 力 机 属于 这 一 类 型 设备 ， 其 撞击 运动 的 大 
小 是 由 曲柄 或 偏心 量 来 决定 的 。 
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锻 锤 是 最 常见 的 锻造 设备 。 锻 锤 基本 技术 早 在 18 世纪 就 已 被 开发 。 锻 造 设 
备 的 选择 取决 于 许多 因素 ,包括 零件 尺寸 和 复杂 性 、 所 生产 零件 的 材料 和 质量 。 
锻 锤 由 于 其 工具 设置 快 和 管理 费用 低 ， 经 常用 于 中 小 批量 生产 ,它们 也 用 于 拉 长 
和 枝 形 锻件 ， 因 为 对 于 大 量 要 求 这 种 形状 的 预 成 型 模 ,， 它 可 以 提供 要 求 的 模具 面 
积 。 另 外 ， 当 负载 很 大 时 ,不 能 使 用 机 械 压力 机 。 因 此 ， 大 型 锻件 必须 使 用 锻 锤 
或 大 型 液压 机 。 


14.8.1 Ἐ 1188 


重力 锤 是 最 古老 的 锻造 设备 所 ] 。 其 操作 的 原理 是 ， 运 动 的 模块 (REC) 被 升降 
机 构 抬 起 ， 然 后 释放 ， 落 在 安装 在 铁 砧 上 的 固定 模 上 面 。 能 够 完成 的 变形 量 大 小 是 
由 动 模块 在 其 最 大 高 度 所 具有 的 势能 所 决定 。 当 模块 落下 时 ， 这 种 势能 转化 为 动能 ， 
然后 又 转化 为 工件 的 变形 势能 。 所 使 用 的 各 种 升降 机 构 包 括 与 板 摩 擦 方式 、 带 摩擦 
THK, RABAT (TURAN, BSS ARR), SHRM BH EF E 
机 构 如 图 14. 14 所 示 。 这 些 机 器 可 以 获得 的 打击 能 量 从 0. 6kNm (60kgm) 到 400kNm 
(40000kgm) 。 


空气 (也 使 用 
蒸汽 或 油 ) 





b) c) d) 


图 14.14 各 种 类 型 的 落 锻 锤 
a) 板式 b) R c) 链 式 d) 气动 
(资料 来 源 : Kalpakjian, S. and Schmid, S. Manufacturing Processes for Engineering Materials, Sth Ed. , 
PrenticeHall, Englewood CljffS, NJ, 2007) 
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14.8.2 NARH 


该 设备 在 提升 气缸 抬 起 动 锤 上 类 似 于 重力 锤 ， 但 在 锤 头 向 下 运动 时 也 施加 动力 "” 。 
锤 头 动能 要 大 大 超过 重力 锤 ， 闭 模 速 度 也 更 高 。 能 量 来 自 于 双 动 式 燕 汽 、 压 缩 空 气 或 液 
压 缸 。 双 动 式 动 力 锤 可 以 在 能 级 范围 从 3kNm (300kgm) 到 825kNm (82500kgm) 之 内 
制造 。 


14.8.3 RIE 


在 这 种 机 器 中 ， 具 有 几乎 相同 质量 的 两 个 锤 头 由 双 作 用 气缸 驱动 在 机 器 中 心 相互 碰 
撞 。 与 单 动 式 动力 锤 相 比 ， 更 多 能 量 是 由 工件 吸收 ， 而 不 是 由 地 基 吸 收 。 在 大 型 设备 上 
可 以 获得 非常 高 的 能 量 ， 其 范围 从 30kNm (3000kgm) 到 2000kNm (200000kgm)。 


14.8.4 水平 对 击 锤 


这 种 机 器 也 被 称 为 卧 式 锻造 机 。 两 个 夯 锤 由 双 作 用 气缸 驱动 。 加 热 的 坯料 由 自动 转 
换 机 构 在 两 个 模具 之 间 垂 直 定 位 ， 典 型 的 能 量 范围 从 4kNm (400kgm) ~ 54kNm 
(5400kgm) 。 


14.8.5 机械 压力 机 


在 机 械 压 力 机 里 ， 使 用 曲柄 、 又 形 铵 接 件 、 拨 又 ， 或 移动 斜 枢机 构 在 上 面 动 模 和 下 
面 固定 模 之 间 提 供 一 个 垂直 挤 压 运动 。 图 14. 15a, b 给 出 了 典型 的 机 械 压 力 机 的 机 构 。 
一 般 来 说 ， 此 种 设备 两 个 模具 之 间 的 导向 要 好 于 锻 锤 ， 因 此 可 以 改进 锻 模 匹配 。 压 力 机 
的 规格 从 3 ~140MN (300 ~ 14000t) 可 选 。 因 此 ， 机 械 压 力 机 不 可 用 于 大 部 分 零件 的 锻 
造 加 工 。 


14.8.6 螺旋 压力 机 


在 螺旋 压力 机 ” 中， 上 面 的 夯 锤 和 冲模 连接 到 一 个 大 型 竖 直 丝 杠 上 ， 而 丝 杠 可 以 
由 飞轮 驱动 。 所 以 ， 夯 锤 可 以 相对 于 机 床 床 身上 的 固定 模 上 下 运动 ， 如 图 14. 15c 所 示 。 
夯 锤 对 于 每 个 冲程 都 施加 一 定数 量 的 能 量 ; 因 此， 通常 像 锻 锤 一 样 采用 多 次 撞击 。 螺 旋 
压力 机 的 规格 从 0. 63 ~63MN (63 ~6300t) 。 


14.8.7 液压 机 


液压 机 的 适用 范围 最 大 可 以 到 50000t， 有 的 甚至 容量 更 大 。 运 动 冲模 被 安装 在 夯 锤 
上 ,并 由 大 型 液压 机 所 驱动 ， 如 图 14. 154 所 示 。 在 液压 机 上 可 以 获得 各 种 冲程 、 力 以 
及 关闭 速度 。 在 某 些 情况 下 ,液压 机 安装 有 辅助 的 水 平移 动 夯 锤 ， 它 们 能 利用 侧 边 模 腔 
来 锻造 一 些 零 件 ， 不 过 这 样 做 的 方式 不 是 很 多 。 
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飞轮 
摩擦 
驱动 轮 
HE 
螺纹 


c) d) 


图 14.15 图 示 各 种 类 型 的 锻造 压制 机 制 
a) 曲柄 压力 机 b) 肘 节 压力 机 c) 摩擦 压力 机 d) 液压 机 
(资料 来 源 : Kalpakjian, S. and Schmid, S. Manufacturing Processes for Engineering 
Materials, 5th Ed. , PrenticeHall, Englewood CljffS, NJ, 2007) 


14.8.8 ”锻造 机 类 型 的 选择 


一 般 来 说 ,不 论 是 使 用 锻 锤 还 是 压力 机 ， 都 依赖 于 很 多 因素 ,但 还 是 存在 一 些 准 则 
可 供 选 择 使 用 。 

当 需 要 采用 动力 锤 或 反击 锤 的 时 候 ， 圆 形 和 环形 的 钢 锻 件 特别 适合 于 曲柄 压力 机 ， 
直到 锻件 尺寸 导致 的 负载 超出 机 械 压 力 机 的 能 力 为 止 。 

由 于 比 适当 负载 能 力 的 机 械 压 力 机 需要 更 多 的 总 模具 面积 ， 所 以 不 对 称 或 者 分 枝 锻 
件 更 倾向 于 使 用 锻 锤 来 生产 。 

由 于 需要 大 的 锻压 力 ， 所 以 大 的 圆 形 锻件 通常 使 用 锻 狂 加工。 
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近似 叶片 型 锻件 倾向 于 使 用 螺旋 压力 机 来 生产 。 如 果 锻 件 精 度 不 高 的 话 ， 也 可 以 使 
用 锻 锤 来 生产 。 

具有 边缘 肋 条 的 薄板 型 锻件 以 及 轻 合 金 精密 锻件 通常 在 液压 机 锻造 。 

更 小 批量 的 锻件 倾向 于 使 用 银 锤 而 不 是 使 用 液压 机 来 生产 。 


14.8.9 锻压 设备 的 比较 


K 14. 8 给 出 了 一 些 不 同类 型 的 锻造 设备 的 比较 数据 "Hu。 从 中 可 以 看 出 ， 锻 锤 的 闭 
模 速度 明显 高 于 液压 机 。 这 与 应 变 率 敏 感性 材料 的 锻造 具有 相关 性 。 表 14.9 表示 可 利 
用 的 不 同类 型 锻造 设备 的 适用 范围 。 不 同 设备 是 根据 它们 的 最 大 变形 的 能 量 来 区 分 的 ， 
与 每 次 撞击 或 机 器 冲程 无 关 ， 而 是 根据 指定 的 机 器 规格 对 于 零件 的 典型 加 工 所 需要 能 量 
来 进行 的 。 机 器 之 间 的 比较 来 自在 达拉斯 和 其 他 报告 中 的 评价 2 。 在 每 一 列 的 顶部 的 
数值 都 是 在 工业 上 通常 使 用 的 。 银 锤 通常 用 锤 头 和 压力 机 的 重量 ， 以 负载 能 力 (A 
位 : t) 来 进行 评价 。 可 以 看 出 ， 机 械 压力 机 通常 容量 小 于 14000t。 因 此 ， 大 型 锻件 必须 
在 具有 最 大 限制 的 反击 锤 的 锻 锤 上 或 大 型 液压 机 上 生产 。 
表 14.8 锻压 设备 的 一 些 比较 数据 
DT cp 
































功率 锤 

反击 锤 1220 4.6-9 
甲 式 锻造 机 34 10~17 

= 和 

压力 机 力 (MN) = 
机 械 压力 机 2.2 ~143 0.06~1.5 
螺旋 压力 机 1.3 ~280 0,5—1.2 
液压 机 2.2 ~623 0.03 ~0.8 


(资料 来 源 : Wick，C. ed. Tool and Manufacturing Engineers Handbook; Forming, 2nd Ed. , Society of 
Manufacturing Engineers, Detroit, August, 2003) 


表 14.9 压力 机 和 给 锤 的 等 效 容量 





3850 533 170 450 455 210 1000 170 
5870 812 260 650 680 320 1500 250 
8830 1200 400 1000 910 475 2000 390 


11000 1540 400 1000 600 2200 490 





11320 


14200 


16700 


19400 


21700 


22500 


24700 


26200 


28500 


35000 


1570 


1960 


2310 


2690 


3000 


3120 


3420 


3630 


3950 


4160 


4770 


5770 


6370 


7200 


8030 


9700 


12000 


13000 


16000 


19100 


19600 


23900 


27120 


32200 


41500 


50070 


59000 


3700 


2000 


2500 


3000 


3500 


5500 


8000 


10000 


13000 


25000 


1130 
1360 
1500 
1800 
1870 
2000 


2250 


2500 


2700 


11700 
12000 
14600 
16600 
20000 
25000 


30000 


13650 


2500 


3000 





620 


730 


4180 


( 续 ) 





60330 18000 36000 


484000 67036 20000 50000 40000 
546800 75500 63000 

610000 84500 25000 50000 
694400 95800 80000 

738000 10200 30000 

868000 120200 35000 100000 

1280000 172000 50000 144000 


(资料 来 源 : Knight, W. A. and Poli, C. Design for Forging Handbook, University of Massachusetts, Amherst, 
1982. Wick, C. ed. , Tool and Manufacturing Engineers Handbook; Forming, 2nd Ed. , Society of Manufacturing En- 
gineers, Detroit, August, 2003. Leone, J. L. Relative Forging Costs Analysis and Estimation, MS Thesis, University 
of Massachusetts, Amherst, 1983) 


图 14. 16 给 出 了 典型 的 锻压 设备 平均 击 打率 或 冲程 速率 ， 这 些 数据 大 部 分 是 依据 参 
考 文献 [23] 中 的 数据 ， 以 及 与 来 自 达拉斯 的 一 些 辅助 计算 。 这 些 击 打 的 数值 不 是 


平均 可 用 击 打 频率 /( 次 /min) 





103 2x103 5x10? 104 2x10* 4x104 
能 量 容量 /kgm 


图 14. 16 锻造 设备 的 平均 可 用 击 打率 
(资料 来 源 : KnightW. A. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 7, PP. 159-167, 1992) 
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从 设备 可 以 获得 的 最 大 值 ， 而 是 典型 的 可 用 击 打率 ， 它 反映 了 用 于 操作 在 两 个 模 腔 之 间 
的 零件 所 花费 的 时 间 因 素 。 从 中 可 以 看 出 ， 机 械 压 力 机 能 够 为 更 小 的 零件 提供 可 使 用 的 
最 高 击 打率 ， 这 就 是 为 什么 它们 更 广泛 地 在 更 高 的 生产 效率 情况 下 使 用 的 原因 。 对 于 较 
大 的 零件 ， 可 以 用 可 使 用 的 击 打率 对 各 种 类 型 的 设备 进行 比较 ， 因 为 用 于 操作 两 次 击 打 
之 间 所 需要 的 时 间 占 主导 地 位 ， 而 不 是 设备 的 击 打率 。 一 旦 选择 了 一 个 合适 的 设备 后 ， 
这 些 曲线 就 能 估计 锻造 的 周期 。 

图 14. 17 给 出 了 不 同类 型 的 锻造 设备 相对 于 10001b 动力 锤 的 单位 操作 成 本 数 
πε 。 在 这 种 情况 下 ， 操 作 表 示 锻 造 阶段 i, WER, BERE). ανεὶ 
据 是 从 各 种 工业 原始 资料 中 收集 而 来 ,并 反映 了 这 样 一 个 事实 : Sep TE BUM XI T 
段 平均 使 用 2 ~3 次 ， 而 压力 机 每 次 操作 只 使 用 一 次 。 图 14. 18 表示 了 图 14. 17 上 
数据 的 一 些 组 合 曲线 “1 。 锻 锤 曲线 是 所 有 种 类 的 锻 锤 数据 的 组 合 。 在 能 量 容量 的 
区 间 上 限 ， 曲 线 对 应 着 反击 锤 ， 而 在 区 间 下 限 则 对 应 着 动力 锤 。 机 械 压 力 机 曲线 
终结 在 与 液压 机 曲线 的 交点 处 。 一 旦 锻造 阶段 的 次 数 已 经 确定 之 后 ， 就 可 以 用 这 
些 曲线 来 估计 锻造 加 工 成 本 。 











单位 保 作成 本 














500 10? EE 105 2x10? 
能 量 容量 kgm 


图 14.17 ”相对 于 10001» 动力 锤 的 单位 操作 成 本 
(资料 来 源 : Leone, J. L. Relative Forging Costs Analysis and 
Estimation MS Thesis, University of Massachusetts, Amherst, 1983) 
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单位 操作 的 相对 设备 操作 成 本 Cpr 








能 量 容量 /kgm 
图 14. 18 锻造 设备 的 单位 操作 相对 成 本 


(资料 来 源 : Knight, W. A. and Poli, C. R. A systematic approach to forging design, 
Machine Design, January 24, PP.94-99, 1985) 


14.9 ”材料 分 类 


锻造 可 以 使 用 的 材料 范围 广泛 ， 但 迄今 为 止 其 加 工 的 材料 大 部 分 是 碳 素 钢 和 合金 
钢 ， 另 外 使 用 了 相当 数量 的 轻 合 金 材料 。 表 14. 10 给 出 了 用 于 热 锯 的 材料 常用 类 
ἂν ο) 。 这 些 材 料 类 型 大 致 按照 锻造 难度 递增 的 顺序 排列 。 然 而 ， 在 这 些 类 型 中 还 有 
着 相当 大 的 重 倒 。 例 如 ,许多 高 强度 铝 合 金 比 钢 更 难于 加 工 。 锻 造 难 度 的 增加 可 以 通过 
锻造 负荷 要 求 的 增加 来 表示 ， 这 通常 会 降低 模具 寿命 。 此 外 ， 对 于 变形 更 困难 的 材料 ， 
要 想 获 得 非常 薄 的 截面 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 最 终 产品 要 比 容易 锻造 的 材料 的 形状 精度 更 
差 。 于 是 ， 所 谓 的 精 锻 通常 仅 限于 使 用 轻 合 金 材料 。 

表 14. 10 包含 两 个 用 于 估计 成 本 的 因数 。 第 一 个 因数 是 载荷 因数 a,,， 对 于 特定 材 
料 的 一 个 相对 简单 形状 ， 它 给 出 了 单位 面积 所 需要 的 近似 变形 能 量 。 第 二 个 因数 是 材料 
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模具 寿命 因数 B,， 对 于 不 同 材 料 的 相似 形状 锻造 ， 它 近似 表示 了 模具 寿命 的 减 小 。 
表 14.10 锻件 材料 的 分 类 





Ὄξος ΠΒ ΒΕ on 
0 铝 合金 
A 组 0. 054 1.0 
B 组 0. 087 1.0 
镁 合金 0. 065 1.0 
1 铜 和 铜 合金 0. 065 1.0 
2 碳 素 钢 和 合金 钢 0. 065 1.0 
A 组 0. 065 1.0 
B 组 0. 076 0.8 
cH 0. 087 0.7 
D 组 0. 098 0.6 
3 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 0. 109 0.3 
工具 钢 0. 109 0.3 
马 氏 体 时 效 钢 0. 109 0.3 
4 奥 氏 体 不 锈 钢 0. 130 0.3 
PH 不 锈 钢 0. 141 0.3 
铁 镍 合金 0. 130 0.3 
5 AREAS 
a 和 o/B 合金 0. 163 0.2 
B 合金 0. 195 0.2 
6 铁 基 超级 合金 0. 152 0.2 
7 钼 基 超 级 合金 0. 195 0.2 
8 镍 基 超 级 合金 0. 220 0.1 
9 EAE 0. 195 0.1 
铀 合金 0.217 0.1 
Hae 0. 124 0.1 
BES 0. 260 0.1 
ek 0. 065 0.5 


(资料 来 源 : Knight, W. A. and Poli, C. Design for Forging Handbook, University of Massachusetts, Amherst, 
1982) 


14.10 ”锻造 成 本 


图 14. 19 给 出 了 工业 热 锻 的 平均 成 本 的 明细 清单 ”] 。 材 料 成 本 通常 占 到 银 造成 本 
的 50% 左 右 ， 而 在 材料 中 ， 很 大 比例 是 以 飞 边 、 朴 松 的 氧化 皮 和 其 他 的 废料 。 模 具 成 


本 约 占 10% 的 锻造 成 本 。 其 余 包 括 直 
接 的 人 工 成 本 、 设 备 运行 成 本 和 间接 成 
本 。 为 了 估计 早期 成 本 ， 有 三 个 主要 成 
本 因素 应 被 考虑 。 

@ 材料 成 本 ， 包 括 飞 边 和 氧化 皮 
损耗 。 

Q 设备 运行 成 本 ， 包 括 人 工 、 加 
工 成 本 、 辅 助 设备 和 间接 成 本 (日 常 
费用 ) ο 

@ 模具 成 本 ,包括 原始 工具 成 本 
和 维护 、 修 理 模 具 成 本 。 

这 些 内 容 下 面 将 被 更 详细 地 考虑 。 
对 热 锻 早 期 成 本 估计 方法 在 当前 被 限制 
在 由 锻 锤 和 锻造 压力 采用 传统 模具 所 生 
产 的 零件 。 在 辊 锻 机 上 进行 的 预 成 型 不 
予 考虑 ， 也 不 考虑 环 锻 和 热 顶 锻 等 


锻造 成 本 比例 





E 14.19 热 锻 平 均 成 本 





(资料 来 源 : Hobdell. A. C. and Thomas , A. Approaches to 


工艺 。 cheaper forgings, Metal Forming, 36 (1), P.17, 1969) 


14.10.1 材料 成 本 


锻件 的 材料 成 本 可 确定 如 下 : 
材料 成 本 Cou Ξ Cpl (V +P, Vo +AaTw) (1 S, x100)] 
C。 一 一 单位 重量 的 材料 成 本 ; 


p 一 一 零件 密度 ; 
Y 一 一 零件 体积 ; 


已 一 一 飞 边线 长 度 〈 零 件 周 长 ) ; 

内 一 一 单位 飞 边线 长 度 的 飞 边 体积 ， 式 (14.3); 
4 一 一 通 孔 面积 ; 

Tv 一 一 推荐 的 腹 板 厚度 ， 式 (14.4), 

3 一 一 材料 的 氧化 皮 损耗 (96) 。 


实 fil 
对 于 图 14. 4 所 示 的 零件 ， 可 以 求 得 如 下 数据 。 
零件 体积 耻 =49. 9cm? 
单位 飞 边 线 长 度 的 飞 边 体积 Va =0. 87cm /em 
飞 边线 长 度 P, -31. 4cm 


没有 通 孔 
假设 C, =1. 1 美元 /kg, p =7. 86g/cm , 5, =5%, FH 


(14. 5) 
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ς,.-1.1 ΧΤ.86[ (49. 9 {31.4 χ0. 87) x1.05]/1000 =0. 43 美元 
14.10.2; 设备 运行 成 本 


单位 零件 的 生产 成 本 基本 上 可 以 表示 为 : 
C = 


式 中 MM 一 一 设备 单位 时 间 的 运行 成 本 ; 

及 ,一 一 生产 率 (单位 时 间 生 产 的 零件 ) ο 

单位 时 间 运 行 成 本 M 包括 直接 人 工 成 本 、 搬 移 和 加 热 辅 助 设备 成 本 ， 而 不 仅仅 只 
是 直接 用 于 锻造 的 压力 机 或 锻 锤 的 运行 成 本 。 通 常 ， 飞 边 修 剪 和 冲 孔 通常 是 在 单独 的 压 
力 机 上 进行 。 这 部 分 的 成 本 是 分 别 确定 的 。 因 此 ， 所 使 用 设备 的 运作 成 本 可 表示 如 下 : 
MN, 

B, 
AP N, 形成 零件 所 需要 击 打 次 数 或 行程 数量 ; 
B, 一 一 所 使 用 压力 机 或 银 锤 的 有 效 击 打率 或 行程 速率 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 使 用 机 械 压 力 机 或 液压 机 的 话 ， 行 程 的 次 数 通常 等 于 操作 次 
数 。 对 于 工件 限制 性 机 器 ， 例 如 锻 锤 ， 每 个 操作 要 使 用 若干 次 击 打 。 一 般 ， 每 个 操作 的 
平均 击 打 次 数 为 2~3 次 。 图 14. 18 中 的 数据 就 是 由 这 个 假设 确定 的 。 

因此 ,设备 运行 成 本 是 取决 于 锻造 所 选择 的 设备 及 其 有 效 行程 或 击 打 速率 ， 所 需要 
的 设备 必须 根据 加 工 零件 所 要 求 的 载荷 或 能 量 来 进行 选择 。 对 于 一 个 特定 的 锻造 ， 有 许 
多 种 方法 可 以 用 来 估计 所 需要 的 载荷 ””” ， 包 括 一 些 相 对 复杂 的 塑性 分 析 。 为 了 估 
计 早 期 成 本 ， 对 美国 金属 协会 手册 心 描述 的 步 又 进行 了 修改 。 

锻件 的 规划 面积 (包括 飞 边 桥 里 的 飞 边 面积 ) 乘 以 材料 因素 ,就 可 以 求 得 用 于 锻 
造 零件 的 锻 锤 能 量 容 量 。 

这 种 方法 的 变化 通常 用 做 工业 中 的 估算 器 ， 确 定 所 使 用 的 合适 设备 。 然 而 ， 除 了 银 
造 的 材料 之 外 ， 银 造 所 需要 的 负荷 或 能 量 还 受到 零件 形状 的 复杂 性 影响 。 因 此 ， 这 个 早 
期 成 本 估算 系统 可 使 用 下 面 的 公式 。 

能 量 容 量 E, =Å ,aaa (14. 8) 
式 中 4, 一 一 包括 飞 边 在 内 投影 零件 面积 ; 
an 一 一 材料 载荷 因子 ; 
a, 形状 载荷 因子 。 

一 旦 所 需 的 设备 的 能 量 容量 已 知 ， 就 可 以 从 表 14. 9 选择 一 个 特定 的 设备 ， 每 次 操 
作 的 相对 成 本 可 以 从 图 14. 18 中 确定 。 

材料 载荷 因子 可 以 从 表 14. 10 给 出 的 材料 分 类 中 获得 。 形 状 载荷 因子 反映 了 要 求 精 
锻 更 复杂 的 形状 所 增加 的 载荷 。 这 一 因子 可 以 从 表 14. 5 ~ 表 14.7 中 所 描述 的 分 类 方案 
中 得 到 。 表 14. 11 ~ 表 14. 18 给 出 了 与 分 类 相关 的 数据 。 


(14.6) 


JD 





C, = (14.7) 
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表 14.11 紧凑 锻件 (形状 类 别 0) 数据 














Noy 
a 一 形状 载荷 因数 ; B, 一 锻 模 寿命 的 形状 因数 ; NN, 一 锻造 操作 数 。 
表 14.12 紧凑 锻件 (形状 类 别 0) 操作 方案 















半成品 ，ms 1 
成 品 ，nss 1 


TE: PHIL, ming =0; 修 边 机 ，nedg =0; 压 模 模 阶段 1，nn =0; 压 模 模 阶 段 2，np =0。 
表 14.13 扁平 锻件 〈 形 状 类 别 1) 数据 











ας β. 


ik: 
Ν 


9p 


a, 一 形状 载荷 因数 ; B, 一 锻 模 寿命 的 形状 因数 ; NN,, 一 锻造 操作 数 。 
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表 14.14 APEE EKG) 操作 方案 
SEREM No . 














注 : 弯曲 模 ， Rpnd =0; 修 边 模 ， Nedg =0; 压 槽 模 阶 段 1， nn Ξ0: 压 槽 模 阶 段 2， np =0。 


表 14.15 KÄR (形状 类 别 2) 数据 
锻件 形状 复杂 性 系数 Fe 








a 一 形状 载荷 因数 ; B, 一 锻 模 寿命 的 形状 因数 ; 和 ,一 锻造 操作 数 。 
表 14.16 KÄE (形状 类 别 2) 操作 方案 





压 槽 模 阶 段 2np 




















1.5 





s β. 
TM 


a, 一 形状 载荷 因数 ; B, 一 锻 模 寿命 的 形状 因数 ; No 一 锻造 操作 数 。 
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表 14.18 KEH (形状 类 别 3) 操作 方案 
















FEAT GT BE Ing 
FRAY REBT BE 2np 0 
弯 边 模 nbw 1 
修 边 模 nua, 1 
预 锻 模 πμ, 
半成品 na 



































TE: LAE, ny, =0。 


14.10.3 设备 选择 的 例子 


图 14. 20 ~ 图 14. 222 ”给 出 了 用 这 种 方法 所 确定 的 锻造 设备 能 力 的 对 比 ， 比 较 了 加 
工 不 同类 别 锻件 的 实际 设备 。 可 以 看 出 ， 除 了 轻 合 金 材料 的 精密 锻造 以 外 ， 相 关 性 总 体 
ΕΕ, Μπι, 一 个 2 ~2.5 的 因子 对 于 求 得 所 需要 的 结果 是 必要 的 (图 14. 20 PS 
件 F 和 零件 M)。 因 此 ， 为 了 估计 早期 成 本 ， 基 本 的 计算 被 应 用 于 传统 锻造 。 对 于 精密 
锻造 ， 此 值 增加 2. 5。 对 于 预 银 模 类 型 的 锻造 要 乘 以 一 个 0.9 的 因子 ， 以 反映 在 这 种 情 
况 下 需要 的 载荷 较 低 。 


14.10.4 锻造 加 工 成 本 


一 且 适 当 的 锻造 设备 类 型 和 斥 二 以 及 锻造 的 复杂 性 已 经 确定 ， 锻 造 加 工 成 本 就 可 以 
估计 。 式 (14.7) 可 以 修改 成 下 列 形式 : 


ma op ol 
C =w (14.9) 


式 中 C, 一 一 每 个 操作 的 锻造 设备 成 本 ; 
NN 一 一 操作 需要 的 次 数 ; 
N 一 一 每 个 循环 周期 的 相同 锻件 数量 。 
每 个 操作 的 锻造 设备 的 操作 成 本 C,, 从 式 (14. 10) 获得 。 
Cy = C, Cun (14. 10) 
XE, 6,15 10001b 动力 锤 相 比 较 的 每 次 操作 的 相对 成 本 ， 可 以 从 图 14.18 中 得 
到 。Cio 是 1000lb 动力 锤 每 次 操作 的 操作 成 本 。 


x A 
对 于 图 14. 4 所 示 的 样品 零件 ， 如 下 数据 可 以 利用 : 
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投影 面积 =78. 6cm? 

飞 边 桥 的 投影 面积 19. 9cm 

材料 载荷 因子 =0.065kgm/mm”( 表 14. 10) 

形状 分 类 数 =10 

锻造 复杂 性 系数 =4 

形状 载荷 因子 =1.9 ( 表 14. 13) 

锻造 操作 =3 ( 表 14. 13) 

设备 能 量 容量 要 求 6,， 可 由 式 (14.8) K: 

E, = (78.6 + 19. 9) x 100 x0. 065 x 1. 9 = 1216kgm 

从 表 14.9 可 知 ， 该 零件 要 求 使 用 动力 锤 的 额定 值 刚刚 低 于 1000 lb， 或 者 使 用 450t 
的 机 械 压 力 机 。 从 图 14. 18 可 知 ， 对 于 这 种 尺寸 的 锻 锤 ， 每 个 操作 的 相对 操作 成 本 为 
0.95。 因 此 ,假设 对 于 1000 lb 动力 锤 ， 每 个 操作 锤 的 加 工 成 本 为 0.15 美元 ， 那么 ,每 
个 铸件 的 加 工 成 本 是 : 


Cu =0.95 x0. 15 x3 =0. 42 美元 /锻件 


100000 









D) 预测 值 Κα 实际 值 





Ñ N 
NIRTRIN J ΓΤη 
NIN ININ NIN m 
NINININ NININ 
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图 14.20 ”对 扁平 铸件 和 圆 铸 件 的 预测 及 实际 锻造 设备 能 力 的 比较 
(资料 来 源 : Knight, W. A. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 7, PP. 159-167, 1992) 


14.10.5 锻压 机 设置 成 本 


这 个 模 锻压 力 机 或 锻 锤 都 必须 在 生产 一 批 锻件 之 前 进行 设置 。 单 件 设置 成 本 为 : 


ο, -2M (14.11) 
set 一 B 5 
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式 中 了 .一 一 设置 时 间 (h); 
8B, 一 一 生产 批量 。 
根据 锻压 设备 可 获得 的 平均 设置 时 间 “”" ,设置 时 间 和 锻压 设备 能 力 之 间 的 关系 可 
由 以 下 形式 表示 : 
T,, =0. 3925(E,)°™ (14. 12) 
Hp, EJÉBX (14.8) 中 确定 的 能 量 容 量 。 


= A 


对 于 图 14.4 所 示 的 零件 ， 要 求 的 能 量 容量 被 确定 为 896kgm。 因 此 ， 由 式 (14. 12) 
可 以 得 到 相应 的 设置 时 间 为 0.3925 ( E,)*" =2. 6h。 假设 运行 成 本 费 率 M 为 85 美元 /h， 
锻件 批量 为 10000。 于 是 ， 单 件 设置 成 本 为 85 x2. 6/10000 =0. 02 美元 。 这 个 数值 很 小 ， 
但 对 于 小 的 生产 批量 而 言 ， 将 会 显著 增加 。 
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图 14.21 对 于 平 的 非 圆 形 锻件 的 预测 及 实际 锻造 设备 能 力 的 比较 
(资料 来 源 : Knight, W. A. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 7, PP.159-167, 1992) 


14.11 锻 模 成 本 


每 个 零件 的 锻 模 成 本 与 若干 因素 有 关 ， 其 中 包括 : 
(D 初始 工具 成 本 。 

Q) 生产 锻件 的 总 数量 或 工具 的 预期 寿命 。 

@ 刀具 整修 和 /或 修理 成 本 ， 连 同 可 能 合成 的 数量 。 
这 些 因素 都 受到 锻件 复杂 性 和 所 使 用 材料 的 影响 。 


14.11.1 初始 模具 成 本 


用 于 估计 初始 模具 成 本 的 方法 如 下 : 

(0 确定 模具 的 材料 成 本 。 

Q 估计 加 工 工具 和 模具 所 需要 的 时 间 ， 包 括 所 有 手工 抛光 和 其 他 因素 。 

在 锻造 顺序 操作 中 ， 每 个 操作 都 有 一 个 模 腔 ， 但 一 些 初 始 模具 只 有 相对 简单 的 形 
状 。 实 际 上 ， 在 锻造 时 压力 机 和 锻 锤 的 使 用 之 间 是 有 区 别 的 ， 对 于 锤 锻 ， 最 常用 的 使 用 
为 一 块 的 多 模 腔 模块 。 在 某 些 情况 下 ， 精 加 工 型 腔 可 能 被 插入 到 模块 里 ,但 是 这 经 常 是 
初始 腔 磨损 后 的 一 个 修复 结果 。 锤 锻 的 预 成 型 操作 包括 压 模 、 修 边 和 弯曲 等 。 在 压力 机 
上 ， 对 于 每 个 操作 使 用 单独 的 模具 插入 件 是 比较 正常 的 ， 它 们 被 安装 到 压力 机 床上 的 标 
准 模具 容器 里 。 预 成 型 阶段 是 堵 口 、 预 锻 模 等 。 因 此 ， 压 力 机 和 锻 锤 对 于 刀具 材料 的 要 
求 是 不 同 的 ， 但 加 工 主要 型 腔 的 复杂 性 考虑 是 相似 的 。 
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图 14.22 对 于 长 锻件 的 预测 及 实际 锻造 设备 能 力 的 比较 
(资料 来 源 : Knight, W. A. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 7, PP.159-167, 1992) 


14.11.2 多 模 腔 锻 模 的 成 本 估算 


针对 锻造 工业 协会 (FIA) 对 锻件 估计 "" 进行 修改 之 后 ， 得 到 了 现在 确定 初始 模具 
成 本 的 步骤 。 根 据 锻件 的 规划 面积 、 种 类 和 用 型 腔 形状 的 表面 补丁 数 表示 的 复杂 度 ， 就 
可 以 确定 要 求 的 每 种 模具 类 型 的 加 工时 间 。 模 块 的 尺寸 可 以 根据 在 工业 中 使 用 的 指南 来 
估计 。 

1. 模具 材料 成 本 

模具 材料 成 本 可 以 使 用 模 腔 之 间 的 间距 等 参数 ， 根 据 要 求 的 模 腔 数 和 零件 的 尺寸 来 
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ME 。 模 腔 数 Wi, 可 以 由 式 (14.13) 确定 : 
Nimp = Mya + My + Ng Dg, T (14. 13) 
式 中 适当 的 值 可 以 通过 从 表 14. 5 到 表 14. 18 中 给 出 的 锻件 分 类 数据 来 获得 。 
类 似 地 ， 压 槽 模 的 数量 
Ni Ξπῃ +np (14.14) 
当 每 个 循环 周期 生产 的 锻件 多 于 1 个 时 ， 长 零件 或 其 他 类 型 零件 的 等 量 棒 直 径 D, 
由 式 (14.15) 给 出 : 


4d, Wa 
D, = (T . (14. 15) 


T 
式 中 4d 一 一 平均 型 腔 深度 ,，d,。 = V/A; 
Wa BREE. ave 如 果 每 个 循环 周期 只 生产 1 个 锻件 ， 圆 盘 宽 度 就 等 于 零件 
宽度 。 和 否则 ， 该 圆 盘 宽度 和 长 度 需要 考虑 可 能 的 零件 形状 嵌 套 来 确定 。 
模块 宽度 Wu HX (14.16) 给 出 : 
Vy = eag Doar +19) + (N,, 1) S, + NW, +25, + Na (Doa +19)cosyn (14. 16) 
AY Va AANE; 
Wr 一 一 压 槽 模 到 模具 表面 的 夹 角 ， 通常 为 15°。 
模块 长 度 Li 由 式 (14.17) 给 出 : 
Lach #25, (14.17) 
但 如 果 需 要 锁 模 来 抵消 曲 形 分 型 面 的 侧 向 力 ， 然 后 把 5. 添 加 到 模块 长 度 以 容纳 平 
衡 锁 扣 。 如 果 每 个 循环 周期 只 生产 一 个 零件 ， 圆 盘 的 长 度 La 和 宽度 ΒΡ ΒΘ ΠΕ ΓΕ 
件 的 长 度 Li, 和 宽度 到 。 然 而 ， 如 果 每 个 循环 周期 生产 一 个 以 上 的 零件 ， 那 么 考虑 到 
可 能 的 零件 轮廓 的 嵌 套 ， 应 该 适当 地 分 配 长 度 L,, 和 宽度 Was 
假定 模块 深度 Th 等 于 型 腔 深 度 d, {35 倍 。 则 模块 材料 成 本 Cs, 由 式 (14. 18) 
给 出 : 
Cama 7220 Ly Wa Tap, (14. 18) 
AP “C, 一 一 单位 重量 的 工具 钢 成 本 ; 
Pp: 一 一 工具 钢 密度 。 
Sc Al 
对 于 图 14. 4 所 示 的 零件 ， 模 具 材 料 成 本 计算 如 下 。 
对 于 这 个 零件 ，nm =0, n 21, n,20, n, 21, nag =0, n, 21, 以 及 nn n, Ξ0 
( 见 表 14. 13、 表 14.14) 。 因 此 ，Ni。 =3, mq =0。 如 果 每 个 循环 周期 只 生产 一 个 零件 ， 
则 圆 盘 宽度 等 于 零件 宽度 = 100mm。 对 于 这 个 零件 ， 型 腔 间 距 5, = 3.1 x 10°’ = 
15. 5mm， 型 腔 边 缘 距 离 S, 23.4 x 10°” =19.6mm (14.5 节 )。 因 此 ,模块 宽度 可 由 式 
(14.16) 求 得 : 
| Wy, 22x15.5 43 x100 +2 x19. 6 =370mm 
模块 长 度 Ly, = 100 +2 x19. 6 =140mm, MIRE Lye =100mm = 100mm, 假设 工具 
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钢 成 本 为 20 美元 /kg， 工 具 钢 密度 为 7. 9g/cm ， 则 此 零件 的 模具 材料 成 本 为 : 
C, 22x20 x7.9 x (5 x 14 x37)/1000 =818 美元 

2. 多 腔 模 制 造成 本 

多 腔 模 制造 成 本 可 以 由 模具 制造 所 需要 的 时 间 乘 以 模具 制造 费 率 来 确定 。 使 用 的 步 
又 是 锻造 工业 协会 (FIA) 估计 步骤 的 修改 版 " 。 模 具 的 总 制造 时 间 是 此 过 程 中 不 同步 
又 所 需 时 间 的 总 和 。 

CD 坯料 准备 时 间 。 模 块 初始 准备 时 间 为 : 

Tray = Tu +0. 0078 Wy, Lou (14. 19) 





式 中 了 ,一 一 基本 时 间 。 
如 果 F, «2.0, T, =4h; 如 果 FIF 2046.0 2E, T, =5h; 如 果 FKF 6.0, 


s il 
对 于 图 14.4 中 的 例子 零件 ， 当 Fi. =4 时 , T, =5h。 则 T... 25 +0. 0078 x37 x14 =9h。 
@ 布局 时 间 。 布 置 模块 的 时 间 如 下 : 


T,, =0. 008N^A,F,S,S,, (14. 20) 
式 中 N.—— h^ VR VI T] RI B] EB HERR ; 
S, 型 腔 标准 ; 
Su 一 一 锁 紧 标准 ; 


mm 一 一 多 腔 指 数 ， 通 常 取 为 0.7。 
对 于 模具 分 模 面 在 一 个 平面 的 零件 ， 锁 紧 标 准 S, =1， 如 果 模 具 分 模 面 不 在 一 个 平 
ΠΠ, JS, Ξ1.5ο 
型 腔 标 准 8. 计算 如 下 : 


S, 20. (πι * n4) +0.4 (ny + ny, + ny4 + na, * ng Ἐ πρ) (14. 21) 
= A 
FS, “SOPRA, S, =1。 在 式 (14.21) 中 , n, =n, ny 71, 
其 他 项 为 0。 于 是 ，$. = 1.4。 零 件 的 投影 面积 4, =78.6cm 。 因 此 ， 布 局 时 间 计 算 
如 下 : 
T, =0. 008 x78.6 x4 x1.4=3.52h 
(9) 铣削 时 间 。 模 具 型 腔 的 铣削 时 间 为 : 


Τω =O. 155N7 2 Α,δωδιδι (14. 22) 
式 中 ”3$。 一 一 铣削 标准 ， 计 算 如 下 : 
δι ΞΚ(6.45Μ,)᾽,520.2 取 最 大 值 (14. 23) 


式 中 “ML 一“ 单位 投影 面积 的 表面 补丁 数 ，M. m NN, 
K=0.9 [1-exp ( -0.0098d,,.) ] 
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b 20.4 +0. 7exp ( —0.00394,..) 


X A 


此 例 中 零件 的 如 下 数据 可 以 得 到 : 表面 补丁 数 Ν, =7。 故 M, =7/78. 6 =0.089。 平 
均 深 度 due = V/A, =49. 9/78. 6 =6.35mm。 因 此 ， 
K=0.9 [1-exp ( -0.0098 x6. 35) ] =0. 0543 
b 20.4 «0. 7exp ( —0.0039 x6.35) -1. 083 
这 样 可 以 计算 得 到 铣削 标准 5.3 0.03, ELT 0.2, BMS, H0.2, HU, ΘΚΗ͂Ι 
时 间 Tu =0. 155 x 78.6 x0.2x1.4 23. 41h, 
@ 钳工 工作 时 间 。 模 具 的 钳工 工作 时 间 7,, 计 算 如 下 : 
T,,, =N Sp S Su (14. 24) 
式 中 ”Su 一 一 钳工 工作 标准 ， 它 取决 于 锻件 复杂 性 和 型 腔 平均 深度 。 
钳工 因数 Ε,, =A,/6.45 40.5N,, S, = B, +0.26 x (Fn -15)。 常 数 Bu 取决 于 平均 
深度 d,,.， 计 算 如 下 : 
d,.<12.7mm 时 B, =0. 056d,,, 
d,,, 222. 86mm Hf B, =4.5 + (0.04d,,-0.9) x2.19 
22. 86mm>d,,, > 12. 7mm 时 B, =0. 5 + (0. 04d,,, --0. 35) x7. 27 


Sc Al 
此 例 中 ,零件 d, = 6.35mm。 于 是 B, = 0.056 x 6.35 = 0.356， 且 A, = 78. 6cm?， 
N, 27, XT EU, F =78.6/6.45 +0.5 x7 =15.52，S，=0.356 +0. 26 x (15.52 - 


15) =0.49。 于 是 ， 钳 工 工作 时 间 为 0.49 x 1.4 Ξ0. 69h, 
© 计划 时 间 。 模 块 的 计划 时 间 为 


T, 20.0087 (14.25) 
式 中 7 一 一 型 腔 时 间 , Τω = Ty * T uu * T, ο 
Ss A 
此 例 中 零件 的 模块 计划 时 间 T, = 0.008 x (3.52 +3.41 +0.69)" 20.17 x 


T, =0. 23h, 
© 定位 时 间 。 如 果 模 具 材 料 体积 小 于 4260cm ， 那 么 定位 时 间 Τι Ἢ 3h, 否则 
为 4h。 


实 例 


在 此 例 零 件 中 ， 模 具 材料 总 体积 为 10350cm ， 故 Ty =4h。 
(2 锻 模 飞 边 槽 时 间 。 在 模具 型 腔 上 加 工 飞 边 槽 的 时 间 为 : 


ΝΡ 
T, = max| 510. 8) (14.26) 
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itm 


式 中 PP 为 锻件 外 缘 周 长 (mm), 
实 Al 
在 此 例 零件 中 ，7, = max (314/635, 0.8) RDA, T, =0. 8h, 
(8) 修 边 模 时 间 。 如 果 要 求 修 边 模 ， 则 制造 时 间 为 了,， 可 由 式 (14.27) 计算 : 


T, = ma Js e 005 (14.27) 
此 例 中 的 零件 不 需要 修 边 模 。 
© 抛光 时 间 。 模 具 型 腔 的 抛光 时 间 T,, 可 计算 如 下 : 

T, =N, [15 (F, -1)0.6] (14. 28) 


S: A 
eo) REF, =4。 因 此 ,7,s =[1+(4-1) x0.6] =2.8h。 
模具 制造 的 总 时 间 是 以 上 步骤 所 花 时 间 的 总 和 。 因 此 ， 模 具 制 造 总 成 本 为 


Gus = μα Tup FT + Dag + Tie + Ta tTa + Tg EDS TIG) (14. 29) 
此 时 模具 制造 总 成 本 如 下 : 
Co = C an * ζω. ( 14. 30) 
s Al 


假设 模具 制造 成 本 费 率 为 每 小 时 45 美元 ， 则 此 例 零件 的 
Caman =45 x (9 +3.52 +3.41+0.69+0.23+4+0.8+0+2.8) =1100 美元 。 
因此 ， 总 的 模具 成 本 Cop = Cane + Cama, 7818 +1100 21918 美元 。 


14.10 ”模具 寿命 和 工具 替换 成 本 


热 锻造 模具 寿命 相对 较 短 ， 因 此 在 估计 步 又 中 有 必要 将 预期 工具 寿命 、 工 具 替 换 和 
修复 的 一 般 策 略 考虑 进去 。 尤 其 是 ， 精 加 工 型 腔 的 寿命 取决 于 锻件 的 复杂 性 和 被 锻造 的 
材料 。 例 如 ， 不 同 材料 所 生产 的 相同 形状 会 导致 不 同 的 模具 寿命 。 这 可 以 用 材料 模具 寿 
命 因数 B, 和 表 14. 10 所 示 的 锻造 行业 协会 (FI4)" 给 出 的 典型 值 来 进行 调节 。 

类 似 地 ， 工 具 寿 命 将 随 着 锻造 复杂 程度 (例如 ， 薄 截面 ， 肋 条 等 ) 的 增加 而 减 
少 。 这 种 减少 可 以 用 模具 寿命 形状 因数 B, 来 进行 调节 ， 它 可 以 从 锻件 分 类 中 获得 。 
使 用 这 些 参数 ， 模 具 成 本 可 以 由 对 于 相对 简单 的 低 碳 钢 锻件 指定 的 工具 替换 和 修复 
的 策略 来 确定 。 对 于 这 样 一 个 零件 ， 如 果 模 具 寿 命 能 加 工 40000 件 ， 其 间 它 们 可 能 需 
要 5 次 以 上 主要 模具 型 腔 的 修理 。 这 之 后 ， 就 需要 一 个 新 的 模具 了 。 对 于 其 他 零件 ， 普 
遍 认为 基本 工具 寿命 和 整修 间隔 将 会 随 着 模具 寿命 因数 的 增 大 而 减 小 。 模 具 再 修理 数量 
Qi ERIT: 

0, = Q4B.B,, (14.31) 
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AF 0Q, 一 一 基本 寿命 (比如 ，40000)，; 
B. 一 一 模具 寿命 形状 因数 ; 
B。 一 一 模具 寿命 材料 因数 。 
因此 ， 总 模具 寿命 为 
Ly = (N, *1)Q.N, (14. 32) 
式 中 一 一 可 能 修理 的 数量 ,等 于 5。 
每 个 修理 成 本 C。， 假 设 为 : 
C, 2 6 [0.9 (Το + Τι, + Τα) «T (14. 33) 
如 果 要 求 的 锻件 总 数 0, 大 于 总 模具 寿命 ， 则 单 件 锻造 模具 成 本 CN: 
_ Coe + (N, *1)C, 
Ly 
然而 ， 如 果 Q@, 小 于 总 模具 寿命 ， 则 需要 的 修理 数量 n,, = Q,/(0,N.) 。 则 单 件 锻造 
模具 成 本 Co 可 计算 如 下 : 


C; (14.34) 


δα εκ. C.) 
B Qu 


€ A 


对 于 表 14. 13 中 的 零件 B. 20.45, B, =1.0 ( 见 表 14.10)。 修 理 数量 Q = 40000 x0. 45 x 
1.0=18000, Hast (14.32) 可 以 求 得 总 模具 寿命 L, = (5 +1) x 18000 = 108000 件 。 

锻 模 的 修复 成 本 C, =45 [0.9 x (3.41 +0.69 +0.23) +2.8] =301 πιο PRU, IB 
设 总 锻造 需求 量 为 25000 件 ， 那 么 根据 式 (14.35) ， 单 件 模具 成 本 为 (1918 +301 x 
25000/18000 ) /25000 = 0. 09 美元 。 


C, (14.35) 


14.13 去 除 飞 边 成 本 


14.13.1 去 除 飞 边 加 工 成 本 


主要 锻造 工艺 以 后 ， 必 须 去 除 飞 边 以 得 到 完整 的 锻件 。 这 项 工作 通常 是 在 配备 有 专 
用 的 修 边 模 和 冲 孔 模 的 机 械 压 力 机 上 进行 。 如 果 可 能 的 话 ， 任 何 通 孔 上 的 腹 板 都 被 同时 
被 去 除 。 大 于 小 批量 零件 和 大 型 锻件 ， 飞 边 可 以 用 带 锯 或 类 似 的 加 工 方法 来 去 除 ， 但 这 
通常 耗 时 且 成 本 更 昂贵 。 为 了 确定 剪除 飞 边 的 加 工 成 本 ， 必 须 估计 修剪 压力 机 所 要 求 的 
尺寸 。 这 可 以 从 剪 切 分 型 面 上 的 飞 边 所 需要 的 载荷 来 决定 。 修 前 载荷 Ff, 可 以 由 式 
(14.36) 求 得 : 
Fam = (TP,+T,P,)Yy,.N.1.15 (14. 36) 
式 中 P, 一 一 通 孔 的 周 长 ; 
y, 一 一 锻件 材料 的 等 效 切 应 力 。 
常数 1. 15 被 用 来 给 出 一 个 15% 的 安全 因子 。 等 效 届 服 应 力 通常 取 为 材料 抗 拉 强度 
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(UTS) 的 70% 。 对 于 冷 剪 切 而 言 ， 应 该 使 用 室温 抗 拉 强度 (UTS); ; 对 于 热 成 型 而 言 ， 
抗 拉 强 度 (UTS) 应 被 假定 为 在 一 个 适当 的 应 变速 率 下 的 材料 流动 应 力 。 
一 旦 修剪 载荷 已 知 ， 就 可 以 确定 等 同 于 机 械 压 力 机 的 能 量 为 : 
E, 20. 096 F^" (14. 37) 
根据 上 式 ， 从 图 14.17 就 可 以 确定 每 个 操作 的 相对 成 本 ， 将 这 个 相对 成 本 乘 以 
10001b 锻 锤 的 每 次 的 操作 成 本 ,就 可 以 求 得 修 前 成本。 如果 把 修剪 成 本 除 以 每 个 循环 周 
期 中 所 生产 的 锻件 数量 ,就 可 以 求 得 单 件 修剪 成 本 。 
对 于 飞 边 修剪 ， 还 存在 一 个 小 的 设置 成 本 。 这 可 以 如 同 对 于 主要 锻造 设备 那样 ， 按 
照 14. 10. 5 节 所 描述 步骤 的 相同 方式 来 确定 。 
s: Al 
对 于 示例 中 的 零件 ， 其 周 长 为 31.4cm， 飞 边 厚 度 为 1. 68mm。 对 于 低 碳 钢 的 热 剪 切 
而 言 ， 材 料 流动 应 力 大 约 为 97MPa。 因 此 ， 根 据 式 (14.36), ， 可 以 求 得 修剪 载荷 Fe 
F,.. 2314 x 1.68 x0. 7 x97 x1. 15 =41191N 
从 式 (14.37) 可 以 求 得 玉 =3197kgm。 从 图 14. 18 ， 它 可 以 得 出 相对 于 10001b £8 e 
的 每 次 操作 相对 的 修剪 成 本 为 0.73。 因 此 ， 假 设 1000lb 锻 锤 的 每 次 操作 的 成 本 是 0. 15 
美元 ， 则 单 件 修剪 成 本 为 0.73 x0. 15 =0. 11 美元 。 


14. 13.2 去 除 飞 边 的 工具 成 本 


确定 修剪 工具 成 本 的 方法 是 对 FIA 估算 过 程 进行 修改 。 首 先 ， 估 计 工具 所 需 的 
材料 。 修 前 模具 材料 体积 VV 如 下 : 


Va = 1. 2Liy Wy T (14.38) 
修剪 冲模 材料 体积 内， 如 下 : 
Fig = Ly, WT ( 14. 39) 
由 上 面 所 求 的 参数 ， 可 以 确定 修剪 工具 材料 成 本 Cn: 
ως (V, + Vip PCa (14. 40) 
St A 


对 于 例子 中 的 零件 ，L;, = Wy, = 10cm。 和 零件 厚度 了 7= 2cm。 由 它们 可 以 求 得 Vs = 
120cm’, V,, =200cm 。 假 设 工具 钢 成 本 为 20 美元 /kg， 密 度 为 7.9g/em ， 则 修剪 工具 
的 材料 成 本 为 : 

Cim 720 x 7. 9 x 320/1000 =50. 6 美元 

修 边 模 的 制造 时 间 Tu ， 可 以 由 式 (14. 41) 求 得 : 

T, = T, + (Ao + MA, + T,)N, (14.41) 
式 中 Tu 一 一 初始 时 间 余 量 〈 冷 剪 切 4h， 热 前 切 5h) ; 
4 一 一 基本 时 间 (h); 


M, 一 “模块 面积 因子 (Mem); 
4u 一 一 模块 面积 (cm); 
从 一 一 锁定 锻 模 的 附加 时 间 Ch) 。 
对 于 不 同 的 分 模 面 轮廓 复杂 性 系数 FL. Λο. Μ.. 7, RT LA WA X 14. 19 中 获得 ， 
ΕΠΗ (14.42) 确定 : 
P. 


DET RT (14. 42) 


3ε 14. 19 ο... 





1.0 -1.5 0.62 0. 0143 





2 
1.5-1.8 2.52 0. 0146 3 
Σ]. 8 5.08 0. 0168 0 
>1. 8 + 锁 模 8. 86 0. 0203 0 
修剪 冲模 制造 所 要 求 的 时 间 可 以 由 下 式 进 行 估计 。 
T, = (0.0044w+0.33) «0.05 + | € +| d αο +14F, -13] 


Ν.Ε. 10.005Ν,Α,Ε. (14. 43) 
XE, A, ARMA, Ap LaWo Fa NAT, MRRASMARA ME, 
它 等 于 0.06。 在 本 例 情况 下 ， F =0. 065。 总 初始 修剪 工具 成 本 为 : 
Cain = (T, + T,) Cun + Co (14. 44) 
修剪 模具 寿命 L,, = LB,N.， 由 此 ， 如 果 要 求 的 寿命 ODF Ze 时 ， 可 以 求 得 单 件 
修剪 工具 成 本 为 Ci,/L, 或 者 Cuin no 


实 A 


对 于 例子 中 的 零件 ， 当 锻件 轮廓 是 曲线 时 ， 轮 廓 复杂 性 系数 Ε. 1.0, Alt, WR 
14. 19 可 以 知道 ，4。 20.62h, M, -0.0143h/cm^, 而且， 锻 模 没有 被 锁定 ， 因 此 ，7, = 


0。 假 定 为 热 剪 切 ， 剪 切 模 的 制造 时 间 为 
T, =5 + (0. 62 +0. 0143 x7. 86) =6. 74h 


Fi 的 值 为 0.06， 因 此 剪 切 冲模 的 制造 时 间 为 : 
T, (0.004 x 100 +0.33) +0.05 + [ (100 — 78. 6)/6. 56 + 14 -13]0.06 + 0. 005 x 
78.6 x4 22. 61h 
因此 ， 飞 边 前 切 工具 的 总 费用 为 
Coin =45 x (6. 74 +2.61) +50.6 2472 美元 
假定 锻件 生产 数量 Q, Ἢ 25000 件 ， 则 单 件 前 切 工具 成 本 为 472/25000 =0. 02 美元 。 
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14.14 ”其 他 锻造 成 本 


与 锻造 有 关 的 还 有 一 些 附加 的 小 成 本 。 
14.14.1 坯 锭 制备 


对 于 大 多 数 锻造 操作 ， 具 有 坯 锭 制备 的 小 附加 成 本 。 对 于 长 型 零件 ， 可 直接 加 热 适 
当 长 度 的 棒 料 来 制造 锻件 。 而 对 于 其 他 类 型 零件 ,适当 尺寸 的 坯 锭 必须 由 棒 料 切割 而 
成 。 这 可 以 通过 几 个 方法 来 实现 ， 包 括 锯 、 砂 轮 切 割 和 冷 前 切 ， 采 用 冷 剪 切 产生 的 废料 
最 少 。 冷 剪 切 通常 在 机 械 压 力 机 上 进行 ， 加 工 成 本 可 以 按照 14. 19. 1 节 中 描述 的 修剪 飞 
边 的 类 似 方法 来 进行 计算 。 由 于 使 用 标准 工具 ， 因 此 单 件 工具 成 本 很 少 。 


14.14.2 坯 锭 加 热 成 本 


将 坯 锭 或 棒 料 加 热 到 适当 的 锻造 温度 的 成 本 可 以 通过 确定 加 热能 源 成 本 来 进行 估 
计 。 加 热 成 本 可 以 通过 将 坯 锭 重量 乘 以 材料 比热容 和 所 需 的 温 升 而 得 到 。 对 于 小 型 锻 
件 ， 这 个 成 本 相对 较 小 。 但 对 于 大 型 锻件 ， 几 个 操作 之 间 可 能 需要 再 加 热 ， 这 使 得 大 型 
锻件 的 加 热 成 本 可 能 变 得 很 大 。 
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14. 1 对 于 图 14. 23 所 示例 子 锻件 A， 请 确定 以 下 参数 : 
D 飞 边 厚度 ; 

Q 飞 边 桥 宽度 ; 

Q 飞 边 桥 的 投影 面积 ; 

Φ 锻件 的 飞 边 体积 ; 

© 锻件 的 毛重 ; 

(6) 锻件 材料 成 本 。 






材料 成 本 /( 美 元 /kg) 








材料 密度 /( g/cm ) 
KH L/mm 254 
宽度 W/mm 51 
厚度 t/mm 23 
零件 体积 V/cm? 43 
投影 面积 4,/cm? 48 
外 部 周 长 P,/mm 594 . 
通 孔 面积 Ay/ cm? 30 


图 14.23 锻件 A 


14. 2 对 于 图 14. 23 所 示例 子 锻件 A， 请 确定 以 下 参数 : 

D 锻件 的 类 型 ; 

© 锻件 复杂 性 系数 F.; 

(9) 该 零件 的 锻造 操作 的 顺序 (序列); 

(4) 该 锻件 所 需要 的 锻造 设备 的 等 效能 量 容量 Εἰ; 

© 生产 此 锻件 的 银 锤 的 合适 规格 ， 并 估计 单 件 银 造 成 本 ， 假 定 1000 Ib 动力 锤 每 次 操作 的 操 
作成 本 为 0. 15 美元 ; 

© 生产 此 锻件 的 机 械 压 力 机 的 合适 的 规格 ， 并 估计 单 件 锻造 成 本 ， 假 定 1000 Ib 动力 锤 每 次 
操作 的 操作 成 本 为 0. 15 美元 。 

14. 3 对 于 图 14.23 所 示例 子 锻件 A， 假 设 零件 使 用 多 腔 模 在 锻 锤 上 生产 ， 请 确定 以 下 参数 : 

CD 假设 模具 制造 费 率 为 每 小 时 50 美元 ， 求 锻 模 的 初始 估计 成 本 ; 

(2) 假设 模具 寿命 为 200000 件 ， 求 单 件 模具 成 本 。 

14. 4 对 于 图 14. 24 所 示例 子 锻件 B， 请 确定 以 下 参数 : 





























O 飞 边 厚度 ; 
D 飞 边 桥 宽度 ; 
(9) 飞 边 桥 的 投影 面积 ; 
@ 锻件 的 飞 边 体积 ; 
(5) 零件 通 孔 所 需要 的 肋 板 厚度 ; 
© 锻件 的 毛重 ; 
D 锻件 材料 成 本 。 
零件 数据 
 - B [a 
材料 成 本 /人 (美元 /kg) 
HEERE (g/cm?) 
KE L/mm 
宽度 W/mm 
JERE t/mm 
零件 体积 V/cm? 28 
投影 面积 4A,/cm? 47 
外 部 周 长 P./mm 320 
通 孔 面积 Ag/cm? 16 ; 
通 孔 周 长 P,/mm 145 q Ka 
表面 补丁 数 30 


图 14.24 锻件 B 
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14. 5 对 于 图 14. 24 所 示例 子 锻件 B， 请 确定 以 下 参数 : 

D 锻件 的 类 型 ; 

@ 锻件 复杂 性 系数 F. 

@ 该 零件 的 锻造 操作 的 顺序 〈 序 列 ) ; 

(2) 该 锻件 所 需要 的 锻造 设备 的 等 效能 量 容量 Εἰ; 

@ 生产 此 锻件 的 锻 锤 的 合适 的 规格 ,并 估计 单 件 锻造 成 本 ,假定 10001b 动力 锤 每 次 操作 的 
操作 成 本 为 0. 15 美元 。 

14. 6 对 于 图 14. 25 所 示例 子 锻件 C， 请 确定 以 下 参数 : 

(QD 飞 边 厚度 ; 

Q 飞 边 桥 宽度 ; 

Q 飞 边 桥 的 投影 面积 ; 

ὦ 锻件 的 飞 边 体积 ; 

© 零件 通 孔 所 需要 的 肋 板 厚度 ; 

© 锻件 的 毛重 ; 

CD 锻件 材料 成 本 ; 

生产 此 锻件 的 机 械 压力 机 的 合适 规格 ， 并 估计 单 件 锻造 成 本 ,假定 10001b 动力 锤 每 次 操 
作 的 操作 成 本 为 0. 15 美元 。 


零件 数据 






材料 成 本 /( 美 元 /kg) 
材料 密度 /( g/ em ) 













宽度 W/mm 
厚度 /mm 
零件 体积 V/cm? 
投影 面积 4,/cm” 
外 部 周 长 已 /mm 
通 孔 面积 4g/cm? 
通 孔 周 长 P,/mm 
表面 补丁 数 

























图 14.25 {ΗΟ 


14. 7 对 于 图 14. 25 所 示例 子 锻件 C， 请 确定 以 下 参数 : 
(D 锻件 的 类 型 ; 
Q 锻件 复杂 性 系数 F.; 
` @ 该 零件 的 锻造 操作 的 顺序 (序列) ; 
© 该 锻件 所 需要 的 锻造 设备 的 等 效能 量 容量 Ει; 
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O 生产 此 锻件 的 锻 锤 的 合适 的 规格 ,并 估计 单 件 锻 造成 本 ,假定 10001b 动力 锤 每 次 操作 的 


操作 成 本 为 0. 15 美元 ; 


© 生产 此 锻件 的 机 械 压力 机 的 合适 规格 ， 并 估计 单 件 锻造 成 本 ; 假定 10001b 动力 锤 每 次 操 


作 的 操作 成 本 为 0. 15 美元 。 


14. 8 已 知 条 件 同 习题 14.6， 假设 两 个 相同 的 锻件 同时 制造 。 你 需要 把 零件 嵌 套 在 一 起 ， 形 


成 一 个 合适 的 锻件 盘 ， 在 计算 中 可 能 需要 习题 14. 1 中 确定 的 一 些 数据 。 


- 


N 


oo 


so 


10. 
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